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Résumé
Dans un tokamak, les interactions entre le plasma et la paroi conduisent à l'érosion des com-
posants face au plasma. Celle-ci peut nuire au fonctionnement et à la sûreté du tokamak. Aﬁn de
respecter les limites imposées pour la sûreté du projet ITER, il est donc nécessaire de contrôler
la quantité de matière érodée. La spectroscopie optique d'émission dans le domaine visible est
traditionnellement utilisée pour mesurer des ﬂux de particules de la paroi vers le plasma. Ces
mesures sont permises grâce à un modèle collisionnel-radiatif s'appuyant sur des données de phy-
sique atomique. Cependant, ces données ne prennent pas en compte la géométrie d'observation
du diagnostic de spectroscopie, et présentent des incertitudes relativement importantes. D'autre
part, les phénomènes de transport, de déposition et de ré-érosion, ainsi que la modiﬁcation de la
transmission ou de la réﬂexion des optiques peuvent conduire à une mesure erronée de la quantité
de matière eﬀectivement érodée. Une méthode d'étalonnage in situ, qui consiste à injecter par laser
une source connue de particules de carbone dans la ligne de visée du diagnostic de spectroscopie
pendant les décharges plasma, est proposée. L'étude expérimentale de l'ablation laser du carbone
a permis de déterminer les conditions optimales à la constitution de cette source, et de caractériser
les espèces ablatées. Ces expériences sont complétées par une modélisation du spectre d'émission
du plasma induit par laser, aﬁn d'obtenir des informations sur son degré d'ionisation. Enﬁn, les
résultats des premières expériences de validation réalisées sur le tokamak allemand TEXTOR sont
présentés et discutés.

Abstract
In a tokamak, plasma-wall interactions lead to the erosion of plasma facing components, which
can be detrimental to plasma operation and to the safety of the tokamak. In order to fulﬁl
the safety requirements imposed to the ITER project, it is necessary to monitor the amount of
eroded material. Optical emission spectroscopy in the visible range is traditionally used to measure
particle ﬂuxes from the wall to the plasma. These measurements are done thanks to a collisionnal-
radiative model based on atomic physics data. However, these data don't take into account the
observation geometry of the spectroscopic diagnostic, and suﬀer from relatively large uncertainties.
Furthermore, transport, deposition and re-erosion phenomena, as well as the evolution of the
transmission or the reﬂection of optical components can lead to an incorrect estimation of the
amount of eﬀectively eroded material. An in situ calibration technique, which consists in injecting
by laser a known carbon particle source in the line of sight of the spectroscopic diagnostic during
plasma operation, is proposed. The experimental study of laser ablation of carbon allowed to
determine the optimal conditions for the constitution of this source, and to characterise the
ablated species. These experiments are completed by a modelling of the emission spectrum of
the laser induced plasma, in order to obtain information on its ionisation degree. Finally, results
of the ﬁrst validation experiments realised in the German TEXTOR tokamak are presented and
discussed.
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Chapitre1
Introduction
1.1 Généralités sur la fusion thermonucléaire
1.1.1 La fusion thermonucléaire
L'évolution croissante des besoins énergétiques et la raréfaction des combustibles fossiles
conduisent à la recherche de nouvelles sources d'énergie. Malheureusement, les énergies renou-
velables ne permettent pas à elles seules de subvenir à une demande énergétique soutenue. En
eﬀet, bien qu'elles soient théoriquement inépuisables, la puissance électrique produite est variable
selon la localisation géographique et les facteurs climatiques [1]. De plus, il n'est pas toujours
possible de stocker l'énergie produite.
L'énergie nucléaire issue des réactions de ﬁssion est actuellement très développée. Cependant,
ces réactions produisent de nombreux déchets radioactifs de durée de vie très longue.
La réaction de fusion nucléaire pourrait être une solution aux problèmes énergétiques actuels.
En eﬀet, la fusion du deutérium et du tritium, deux isotopes de l'hydrogène, peut libérer, par
unité de masse, 8 fois plus d'énergie que la ﬁssion de l'uranium, et 106 à 107 fois plus d'énergie
que les combustibles fossiles. D'autre part, cette réaction est plus sûre et plus propre, car elle ne
produit pas de dioxyde de carbone, elle ne présente aucun risque d'emballement, et elle génère
des déchets radioactifs de courte durée de vie.
Lors d'une réaction de fusion, deux noyaux légers s'assemblent pour former un noyau plus
lourd. Pour obtenir une réaction de fusion, il faut rapprocher suﬃsamment deux noyaux qui,
puisqu'ils sont tous deux chargés positivement, se repoussent. Une certaine énergie est donc indis-
pensable pour franchir cette barrière et arriver dans la zone, très proche du noyau, où se manifeste
l'interaction forte capable de l'emporter sur la répulsion électrostatique.
La réaction de fusion la plus favorable est celle faisant intervenir le deutérium et le tritium :
2
1D
+ + 31T
+ → 42He2+ (3, 5MeV) + n (14, 1MeV).
Le deutérium se trouve abondamment dans les océans, et le tritium sera fabriqué in situ à partir
de lithium, que l'on trouve à la surface de la Terre, selon les réactions suivantes :
6Li + n → 4He + T
7Li + n → 4He + T + n.
Les noyaux d'hélium (encore appelés particules α) permettent de chauﬀer le milieu réactionnel,
et l'énergie exploitable est véhiculée par les neutrons créés.
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Les conditions propices aux réactions de fusion conduisent à la gestion d'un milieu matériel
très chaud (la température à atteindre au c÷ur du plasma est de l'ordre de 108 K), et donc ionisé,
que l'on appelle plasma.
Pour qu'un réacteur à fusion soit économiquement viable, un grand nombre de réactions de
fusion doit se produire au sein du plasma. Pour cela, le plasma doit d'une part être suﬃsamment
dense pour accroître la fréquence de collisions entre les particules. D'autre part, le plasma doit
être conﬁné pour limiter les pertes d'énergie.
Enﬁn, pour qu'un réacteur à fusion soit rentable, la puissance libérée par les réactions de fusion
doit être supérieure à la puissance extérieure fournie par les systèmes de chauﬀage. Le facteur
d'ampliﬁcation Q est déﬁni par le rapport de ces deux puissances. Les conditions nécessaires pour
atteindre un facteur d'ampliﬁcation inﬁni sont déterminées par le critère de Lawson. En pratique,
le critère de Lawson s'écrit :
nTτE ≥ 1021 keV.m−3.s,
où n et T sont respectivement la densité et la température du plasma, et τE le temps de conﬁne-
ment de l'énergie. Ce dernier représente le temps de décroissance de l'énergie du plasma lorsque
toutes les sources extérieures sont arrêtées.
Deux voies sont actuellement étudiées pour assurer le conﬁnement du plasma. La première,
appelée fusion par conﬁnement inertiel, consiste à irradier une cible de combustible (mélange
deutérium-tritium) à l'aide de faisceaux laser de puissance, ce qui provoque l'implosion de la
cible, et donc sa compression. La seconde est la voie de la fusion par conﬁnement magnétique.
Celle-ci consiste à chauﬀer le combustible au sein d'un plasma par ondes ou par injection de
particules rapides et à le conﬁner grâce à des champs magnétiques.
Dans la fusion par conﬁnement inertiel, un plasma très dense (n ≈ 1031 m−3) et un temps
de conﬁnement très court (τE ≈ 10−11 s) sont mis en jeu. En revanche, dans le deuxième cas, la
densité du plasma est faible (n ≈ 1020 m−3), et le temps de conﬁnement est plus long (τE ≈ 1 s).
Cette thèse s'inscrit dans le cadre de la recherche sur la fusion par conﬁnement magnétique.
1.1.2 La conﬁguration tokamak et le projet ITER
Les systèmes à conﬁnement magnétique les plus développés sont les machines de type tokamak,
où un ensemble de bobines produit un champ magnétique de l'ordre de quelques Teslas dans la
direction du tore (champ magnétique toroïdal), auquel vient s'ajouter le champ magnétique créé
par un courant intense axial circulant dans le plasma lui-même (champ magnétique poloïdal).
Un champ magnétique vertical, créé par les bobines poloïdales permet d'assurer l'équilibre du
plasma [2]. Le schéma d'un tokamak est donné sur la ﬁgure 1.1.
Le transfert de l'énergie des particules α issue de la réaction de fusion au plasma de deutérium-
tritium, le chauﬀage ohmique induit par le courant électrique du plasma, et les systèmes de
chauﬀage par ondes électromagnétiques de haute fréquence et par injection de particules neutres
permettent d'amener et de maintenir le plasma à la température requise pour les réactions de
fusion.
Des recherches sur la fusion contrôlée sont menées sur plusieurs tokamaks dans le monde. Par
exemple, JET (Joint European Torus, à Culham, en Angleterre) se consacre plutôt à la physique
des plasmas performants sur des temps courts (quelques secondes). La machine Tore Supra, située
au CEA de Cadarache est plus spécialisée sur la maîtrise des plasmas longs (≥ 2 minutes), mais
moins performants.
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Figure 1.1  Schéma du tokamak ITER
ITER  la  voie  (en latin) vers l'énergie  est le futur tokamak international en cours de
construction sur le site de Cadarache. Ce tokamak permettra de réaliser des décharges de durée
supérieure à 400 s. Les objectifs de ce projet sont de démontrer la faisabilité scientiﬁque et tech-
nologique de l'énergie de fusion, et de produire 500 MW d'énergie de fusion (énergie thermique)
à partir d'un apport externe de 50 MW (Q ≈ 10).
1.2 Les interactions plasma-paroi
Malgré la présence du champ magnétique, le conﬁnement du plasma dans un tokamak n'est
pas parfait. Les composants qui se trouvent à l'intérieur de la chambre à vide, que l'on appelle
composants face au plasma (CFPs), reçoivent donc des ﬂux de chaleur et de particules très im-
portants. Les matériaux utilisés peuvent recevoir des ﬂux de l'ordre d'une dizaine de MW.m−2
(limite technologique en régime stationnaire).
L'expansion géométrique du plasma est limitée par la taille de la chambre à vide. En eﬀet,
le premier élément matériel de la chambre à vide est intercepté par les lignes de champ et reçoit
les ﬂux de chaleur et de particules les plus importants. Ce composant déﬁnit la dernière surface
magnétique fermée (DSMF). Cette dernière délimite le plasma conﬁné, où les lignes de champ sont
fermées, de la SOL (scrape-oﬀ layer en anglais, ou  zone à l'ombre du limiteur ), où les lignes
de champ sont ouvertes. Aﬁn de réduire l'endommagement du premier élément en contact avec le
plasma, des composants spécialement conçus sont placés dans la chambre à vide pour contrôler
et extraire le ﬂux de chaleur. Deux conﬁgurations géométriques sont actuellement étudiées : le
limiteur et le divertor.
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Dans Tore Supra, le plasma s'appuie sur un limiteur installé sur le plancher de la chambre à
vide (cf. ﬁgure 1.2).
Figure 1.2  À gauche : Vue intérieure du tokamak Tore Supra. Le limiteur toroïdal est visible
en bas de la chambre à vide. À droite : Schéma en coupe poloïdale de la conﬁguration limiteur.
Dans ITER, la conﬁguration divertor axisymétrique sera utilisée (cf. ﬁgure 1.3). Dans cette
conﬁguration, les zones d'interaction plasma-paroi sont plus éloignées du plasma de c÷ur que dans
la conﬁguration limiteur. Ainsi, les impuretés créées par érosion pénètrent moins facilement dans
le plasma de c÷ur, et la contamination du plasma est réduite. D'autre part, dans cette conﬁgu-
ration, la température du plasma près des cibles du divertor est plus faible que la température
au bord d'un plasma s'appuyant sur un limiteur. Cela permet ainsi de réduire l'érosion des com-
posants face au plasma. Enﬁn, le mode H (high conﬁnement), qui est un mode de conﬁnement
amélioré, peut être plus facilement atteint en conﬁguration divertor qu'en conﬁguration limiteur.
Figure 1.3  À gauche : Schéma en coupe poloïdale de la chambre à vide d'ITER (les matériaux
constituants les composants face au plasma sont indiqués sur la ﬁgure). À droite : Schéma en
coupe poloïdale de la conﬁguration divertor.
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Les disruptions et les autres événements transitoires, tels que les ELMs (Edge Localised Modes),
les arcs électriques sur les parois internes du tokamak ou les déplacements verticaux, provoquent
également une érosion importante des CFPs [3]. Les ELMs sont des oscillations de relaxation pé-
riodiques observées au bord du plasma en mode H. Les disruptions sont des phénomènes violents
au cours desquels le plasma perd son conﬁnement, et l'énergie du plasma (thermique et magné-
tique) se dissipe dans les structures du tokamak en quelques millisecondes. Les disruptions sont
initiées par la croissance incontrôlée d'instabilités magnétohydrodynamiques.
Pour supporter ces contraintes, les CFPs doivent avoir de bonnes caractéristiques mécaniques
et thermiques, ainsi qu'une température de fusion ou de sublimation élevée.
De plus, sous l'eﬀet des interactions plasma-paroi, les CFPs s'érodent et créent des impuretés dans
le plasma. Les impuretés de fort numéro atomique, comme le tungstène, dissipent de l'énergie par
rayonnement dans le plasma. Les impuretés de faible numéro atomique, comme le béryllium ou le
carbone, peuvent diluer le combustible. En eﬀet, le plasma étant électriquement neutre, la relation
suivante est vériﬁée : ne = nD+ + nT+ +
∑
A
∑
Z ZnAZ+ . Dans cette relation, ne représente la
densité électronique, nD+ la densité d'atomes de deutérium, nT+ la densité d'atomes de tritium,
et nAZ+ la densité d'impuretés d'espèce A ionisée Z fois. En présence d'impuretés, les densités
d'atomes de tritium et de deutérium sont donc inférieures à la moitié de la densité électronique.
La densité électronique maximale étant limitée pour des raisons de stabilité magnétohydrody-
namique, et le produit nD+ nT+ contrôlant la puissance fusion, celle-ci est réduite en présence
d'impuretés.
Dans la plupart des machines actuelles, notamment dans Tore Supra, les composants face au
plasma sont constitués de carbone. Comme l'illustre la ﬁgure 1.3, la chambre principale d'ITER
sera réalisée en béryllium, et le divertor sera constitué de carbone et de tungstène.
Le béryllium a l'avantage d'avoir un faible numéro atomique (Z = 4) et de piéger l'impureté
oxygène, mais il possède une faible température de fusion, et s'érode facilement. Il est donc prévu
sur les parois les plus éloignées du plasma (surface d'environ 700 m2). Le tungstène, de numéro
atomique élevé (Z = 74), a une haute température de fusion. Il a été utilisé dans les années 70 [4],
et son retour est permis grâce à la conﬁguration divertor. La température du plasma étant faible
près du divertor, le tungtène s'érode peu. Mais les impuretés créées ne sont pas complètement
ionisées au centre de la décharge. Cela conduit à un rayonnement important. Le tungstène sera
utilisé sur des surfaces plus chaudes et plus proches du plasma que celles recouvertes de béryllium
(environ 100 m2). Le carbone est utilisé dans les tokamaks sous forme de composite à ﬁbres de
carbone (CFC). Ce matériau possède une conductivité thermique élevée, de bonnes propriétés
thermomécaniques, un faible numéro atomique (Z = 6) et une température de sublimation élevée
(de l'ordre de 3800 ◦C). Il présente donc l'avantage de ne pas fondre. Cependant, le taux d'érosion
du CFC est élevé, et son inconvénient majeur est de retenir une partie du combustible (tritium).
Il est prévu pour les zones recevant les plus forts ﬂux (environ 50 m2) dans la phase initiale de
fonctionnement d'ITER, où le combustible sera constitué uniquement de deutérium (phase non
nucléaire).
1.2.1 Mécanismes d'érosion
Sous l'eﬀet du bombardement de particules ioniques ou de particules neutres énergétiques,
diﬀérents processus élémentaires peuvent se produire à la surface des CFPs et conduire à l'érosion
de matière. Les principaux mécanismes sont décrits dans les paragraphes suivants.
On quantiﬁe cette érosion grâce au taux d'érosion Y que l'on déﬁnit par le rapport du ﬂux de
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particules érodées Γero sur le ﬂux de particules incidentes Γinc :
Y =
Γero
Γinc
.
Dans Tore Supra, le limiteur toroïdal représente la principale source de particules de carbone
pendant les décharges longues. Les ﬂux de particules de deutérium incident sont typiquement de
l'ordre de 1022 particules.s−1. Les ﬂux de particules de carbone érodées sont de l'ordre de 1020
particules.s−1 [5]. Le taux d'érosion du limiteur est donc de l'ordre de quelques pourcents.
Érosion Physique
Lorsqu'une particule énergétique heurte une surface, elle induit une cascade de collisions avec
les atomes du réseau. Les atomes du matériau peuvent être arrachés si l'énergie qui leur est
transférée est supérieure à leur énergie de liaison. De ce fait, il existe une énergie seuil des particules
incidentes en-dessous de laquelle l'érosion physique est nulle.
Généralement, l'érosion physique peut se produire pour toutes les combinaisons de projectile
et de matériau cible. Dans le cas où le projectile incident est de même nature que les atomes
constituant la paroi, on parle d'auto-érosion. Le taux d'érosion physique Yphys dépend donc de
l'énergie de liaison de la surface et de l'énergie des particules incidentes, mais aussi de leur masse
et de leur angle d'incidence [6].
Les espèces pulvérisées sont des atomes neutres ou des petits clusters de la cible. La distribution
d'énergie des particules érodées peut être décrite par une distribution de Thompson dont l'énergie
la plus probable est égale à la moitié de l'énergie de liaison des atomes constituants la paroi [7].
Érosion Chimique
Des réactions chimiques entre les particules du plasma (isotopes de l'hydrogène et impuretés)
et les matériaux constituants la paroi peuvent se produire. Ces réactions conduisent à la formation
de molécules volatiles [8].
Contrairement à l'érosion physique, l'érosion chimique se produit uniquement pour des com-
binaisons spéciﬁques de projectiles et d'atomes cibles. En particulier, la réactivité chimique du
carbone en présence d'isotopes de l'hydrogène est importante.
Le taux d'érosion chimique Ychim dépend de la température de surface du matériau, du ﬂux
ionique, de l'énergie des ions incidents et de l'état de surface du matériau [9].
1.2.2 Mécanismes de déposition
Lorsqu'un projectile heurte une surface, il peut être réﬂéchi avec une certaine probabilité
exprimée par le coeﬃcient de réﬂexion R (0 ≤ R ≤ 1). Dans la plupart des cas, les particules
réﬂéchies sont neutres. Le coeﬃcient de réﬂexion dépend des masses atomiques du projectile et
de l'atome cible, de l'énergie d'impact et de l'angle d'incidence [10].
Le projectile peut également rester  collé  à la surface ou s'implanter dans le matériau, avec
une probabilité s égale au complément du coeﬃcient de réﬂexion : s = 1−R.
La plupart des particules érodées de la surface des CFPs quittent la surface sous forme d'atomes
neutres, avec une distribution d'énergie et une distribution angulaire données. Elles se déplacent
dans le plasma en ligne droite, puis s'ionisent à une certaine distance de la surface par impact
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électronique. Cette longueur d'ionisation, λion, dépend des paramètres locaux du plasma, et s'ex-
prime ainsi : λion = v/(ne 〈σv〉), où v est la vitesse de la particule, et ne 〈σv〉 le taux d'ionisation
(en s−1) 1.
En présence d'un champ magnétique uniforme et statique, le mouvement d'une particule char-
gée est composé d'une rotation uniforme autour des lignes de champ et d'une translation uniforme
le long des lignes de champ. Le mouvement de rotation, appelé mouvement cyclotronique, est ca-
ractérisé par le rayon de Larmor ρL = mv⊥/(qB), où m est la masse de la particule, v⊥ sa vitesse
dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, q sa charge, et B le champ magnétique.
Le centre du mouvement de rotation est appelé centre guide. Dans le cas de lignes de champ
magnétique peu inclinées par rapport à la surface, une particule érodée peut donc retourner im-
médiatement vers la surface pendant la première orbite cyclotronique si λion < ρL [11]. Ainsi, une
masse de particule importante, un taux d'ionisation élevé et/ou une vitesse faible favorisent le phé-
nomène de redéposition immédiate. Comme l'illustre la ﬁgure 1.4, la probabilité de redéposition
immédiate est plus importante pour un atome de tungstène que pour un atome de carbone.
Figure 1.4  Schéma illustrant la redéposition immédiate pour une particule de carbone (à
gauche) et une particule de tungstène (à droite) ayant la même vitesse initiale.
Lorsque les particules érodées sont ionisées dans la SOL, elles peuvent être entraînées par le
ﬂux de plasma arrivant le long des lignes de champ magnétique vers la paroi, et n'atteignent
donc pas la zone conﬁnée du plasma [12]. Les impuretés ionisées dans la SOL peuvent également
remonter les lignes de champ par transport parallèle, et diﬀuser vers le plasma conﬁné [7].
Dans le cas où les impuretés sont ionisées au-delà de la DSMF, elles peuvent également at-
teindre le plasma de c÷ur. Le conﬁnement des impuretés dans le plasma est déterminé par le
transport radial. Ce transport est dû à la turbulence et aux collisions dans le plasma.
1.2.3 Conséquences des interactions plasma-paroi
La matière érodée des CFPs représente une source d'impuretés pour le plasma et peut avoir des
conséquences négatives sur le fonctionnement du tokamak [13]. En eﬀet, la dilution du combustible
et la dissipation d'énergie par rayonnement dégradent les performances du plasma, et réduisent
la puissance de fusion.
D'autre part, l'érosion des CFPs réduit leur eﬃcacité et leur durée de vie. Comme nous l'avons
vu dans le paragraphe précédent, les impuretés peuvent se redéposer sur leur surface, et forment
ainsi des couches. Cela altère la composition de la surface des CFPs, et réduit leur eﬃcacité de
transfert de chaleur. Ces couches se forment également sur la surface des hublots ou des miroirs
1. 〈 〉 représente la moyenne sur la distribution de vitesse des électrons, σ la section eﬃcace d'ionisation, et v la
vitesse des électrons.
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permettant d'observer le plasma et les CFPs. Elles réduisent ainsi la transmission ou la réﬂexion
des optiques, et perturbent le fonctionnement des diﬀérents diagnostics.
Les isotopes de l'hydrogène heurtant la paroi peuvent également s'implanter et rester piégés
dans les couches déposées. On parle alors de couches co-déposées. Une quantité importante de
deutérium ou de tritium peut s'accumuler dans ces couches au cours du temps. Et il devient donc
diﬃcile d'évaluer correctement l'inventaire de combustible présent dans la machine.
Enﬁn, la matière érodée est susceptible de se transformer en poussières, qui peuvent gêner le
démarrage du plasma [14].
La présence de poussières dans un réacteur à fusion a également des conséquences sur la sû-
reté [15]. En eﬀet, elles sont potentiellement dangereuses en cas d'une entrée d'eau ou d'air. En
eﬀet, dans le tokamak ITER, les poussières de carbone retiendront une fraction importante de
tritium, et constitueront donc des éléments radioactifs mobiles. Elles pourront s'échapper en cas
d'entrée d'air et conduire à une contamination extérieure. De plus, en raison de leur grande surface
spéciﬁque, elles sont réactives en présence d'eau ou d'oxygène, et pourraient également exploser
lors d'une entrée d'air. Cependant, le CFC ne sera utilisé dans ITER que dans la première phase
d'opération, où le combustible sera constitué uniquement de deutérium ou d'hydrogène. Lorsque le
tritium sera utilisé dans la machine, le CFC devrait être remplacé par du tungstène. Le béryllium
est toxique chimiquement et réagit avec la vapeur d'eau pour former de l'hydrogène. Le tungstène
sera fortement activé et posera donc un problème de radio-toxicité en cas de libération accidentelle.
Pour les tokamaks de prochaine génération, comme ITER, les poussières représenteront un
problème important. À ce titre, les autorités de sûreté ont déﬁni une quantité maximale de pous-
sières acceptable dans l'enceinte à vide. Il est donc nécessaire de contrôler cette quantité, et de
les enlever périodiquement de la machine aﬁn de rester en-dessous des limites ﬁxées [16].
La quantité totale de poussières présentes dans le tokamak étant directement liée à l'érosion
des CFPs, la détermination de cette quantité de matière érodée pourrait donc fournir une enve-
loppe supérieure pour la quantité de poussières dans une machine de fusion. Les mesures d'érosion
sont également utilisées pour quantiﬁer les sources d'impuretés et la quantité de matière dispo-
nible pour la co-déposition.
Plusieurs diagnostics permettant d'évaluer l'érosion des CFPs sont en cours de développement
ou utilisés sur les machines actuelles. Pour ITER, deux techniques laser sont proposées pour
mesurer l'érosion du divertor. La première est basée sur l'interférométrie de speckle : un faisceau
laser réﬂéchi par la surface étudiée interfère avec un faisceau de référence [17]. La deuxième
méthode utilise le principe du radar laser modulé en amplitude, où la distance à la surface étudiée
est déterminée à partir du temps de vol du faisceau laser [18].
Pour contrôler l'érosion de la chambre principale, il est prévu de mesurer par spectroscopie les
ﬂux de particules allant de la paroi vers le plasma [19, 20]. Dans cette thèse, nous nous intéressons
particulièrement à ce dernier diagnostic, qui est utilisé actuellement sur de nombreux tokamaks,
notamment sur Tore Supra. Le paragraphe suivant décrit le principe de la mesure.
1.3 Mesure de ﬂux de particules par spectroscopie visible
Dans cette section, nous allons d'abord décrire le diagnostic de spectroscopie visible de Tore
Supra. Nous expliquerons ensuite comment il permet de mesurer des ﬂux de particules.
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1.3.1 Description du diagnostic de spectroscopie visible de Tore Supra
Le diagnostic de spectroscopie visible de Tore Supra, constitué d'une caméra CCD (Charge-
Coupled Device) et quatre ﬁbres optiques reliées à un spectromètre, permet d'observer une section
de 15 ◦ du limiteur à partir du haut de la machine [21].
Le spectromètre (de type Czerny-Turner) permet d'observer les raies spectrales CII à 658,1
nm et Dα à 656,3 nm. Le mur devient rapidement saturé en deutérium. On considère donc que le
ﬂux de deutérium incident sur le limiteur est égal au ﬂux de deutérium réémis [22]. Le spectro-
mètre est calibré en intensité de manière absolue et permet donc de mesurer les ﬂux de photons (en
photons.m−2.s−1.sr−1) pour les raies d'émission choisies. Les ﬁbres optiques permettent d'observer
chacune une zone de 10 cm de diamètre. La caméra CCD visible, équipée de ﬁltres interférentiels,
permet d'obtenir une cartographie du rayonnement sur le limiteur, sur une plage spectrale étroite.
La position des visées de la caméra CCD et des quatre ﬁbres optiques est indiquée sur la ﬁgure 1.5.
Figure 1.5  Schéma en vue de dessus d'un secteur du limiteur de Tore Supra. La position des
visées de la caméra CCD et des quatre ﬁbres optiques est indiquée sur la ﬁgure. L'allure de la
composante parallèle aux lignes de champ du ﬂux de chaleur sur le limiteur apparaît également
sur ce schéma.
La forme du dépôt de chaleur sur le limiteur de Tore Supra n'est pas uniforme. L'allure de
ce dépôt, représentée sur la ﬁgure 1.5, est due à la conﬁguration magnétique. En eﬀet, le champ
magnétique toroïdal de Tore Supra est généré par un nombre ﬁni de bobines, et n'est pas uni-
forme. Cette modulation du champ magnétique entraîne une modulation de l'interaction entre le
plasma et le limiteur [23]. Les zones d'érosion/déposition sont liées à l'allure de ce dépôt de chaleur.
1.3.2 Calcul des ﬂux de particules
Processus de physique atomique
En quittant la surface des CFPs, et en pénétrant dans le plasma, les impuretés érodées inter-
agissent principalement avec les électrons du plasma. L'énergie thermique des électrons libres du
plasma est transférée aux impuretés par collisions :
AZ+ + e → AZ+∗ + e (excitation collisionnelle), (1.1)
où AZ+∗ désigne l'état excité de l'ion impureté AZ+, et Z son degré d'ionisation. Les impuretés
se désexcitent en émettant un rayonnement électromagnétique :
AZ+∗ → AZ+ + hν (désexcitation radiative), (1.2)
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où hν est l'énergie du photon émis. De même, le degré d'ionisation des impuretés augmente ou
décroît par collision électronique :
AZ+ + e → A(Z+1)+ + e+ e (ionisation électronique) (1.3)
A(Z+1)+ + e → AZ+ + hν (recombinaison radiative). (1.4)
Deux autres processus radiatifs interviennent dans les plasmas de fusion :
 la recombinaison di-électronique :
A(Z+1)+ + e→ AZ+∗∗ → AZ+∗ + hν ;
 l'émission libre-libre (Bremsstrahlung), produite par le ralentissement ou la déviation de la
trajectoire d'un électron sous l'eﬀet du champ magnétique :
AZ+ + e→ AZ+ + e+ hν.
L'ensemble de ces processus atomiques ainsi que les processus inverses associés sont détaillés dans
la référence [24].
Dans le cadre de la mesure des ﬂux de particules par spectroscopie visible, on s'intéresse
particulièrement au rayonnement de raies créé par désexcitation radiative (ou émission sponta-
née) caractéristique de la transition. En eﬀet, les particules érodées de la surface du limiteur
s'ionisent progressivement en pénétrant dans le plasma, et vont émettre des photons avant d'at-
teindre chaque état d'ionisation. Les particules fortement ionisées continuent leur progression vers
le c÷ur du plasma, tandis que les espèces faiblement ionisées sont localisées au bord du plasma. La
mesure du rayonnement émis par ces dernières grâce au diagnostic décrit dans le paragraphe 1.3.1
permet de déterminer les ﬂux de particules provenant de la surface du limiteur (cf. paragraphe
suivant).
Lien entre ﬂux de photons et ﬂux de particules
Le calcul détaillé du ﬂux de particules à partir des mesures spectroscopiques est donné dans
la référence [25]. On ne donne ici que les principaux éléments permettant de comprendre le lien
entre le ﬂux de photons mesuré et le ﬂux de particules allant de la surface du limiteur vers le
plasma.
On se place dans la géométrie décrite sur la ﬁgure 1.6 (a). Soient Az+ une espèce A ionisée z
fois, nAz (y) la densité de population de cet ion à la position y le long de la ligne de visée, et Γz(y)
le ﬂux de particules Az+ à la position y. L'équation de conservation des particules s'écrit :
∂nAz (y)
∂t
+
∂Γz(y)
∂y
= Sz−1→z ne nAz−1(y)− Sz→z+1 ne nAz (y). (1.5)
Dans cette équation, ne représente la densité électronique, nAz−1(y) la densité de population de
l'espèce A ionisée z−1 fois à la position y, et Sz−1→z (respectivement Sz→z+1) le taux d'ionisation
de l'état z − 1 à z (respectivement z à z + 1), comme l'illustre la ﬁgure 1.6 (b).
Dans les conditions de plasma que nous considérons, les mécanismes de recombinaison des
atomes et des ions se font sur des échelles de temps très supérieures au temps caractéristique
d'ionisation. C'est pourquoi ce terme n'apparaît pas dans l'équation (1.5). On parle de régime
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ionisant. D'autre part, la composante transverse (selon le plan perpendiculaire à y) du gradient
du ﬂux de particules peut être négligée pour des états d'ionisation peu élevés.
Figure 1.6  (a) Géométrie utilisée pour le calcul du ﬂux de particules. (b) Schéma des niveaux
atomiques de l'espèce A.
En se plaçant à l'état stationnaire et en sommant les équations (1.5) entre z = 0 et l'état
d'ionisation Z auquel on s'intéresse pour les mesures de spectroscopie, on obtient :
Z∑
z=0
∂Γz(y)
∂y
= −SZ→Z+1 ne nAZ(y). (1.6)
En intégrant le long de la ligne de visée, il vient :
Z∑
z=0
(Γz(y =∞)− Γz(y = 0)) = −
∫ ∞
0
SZ→Z+1 ne nAZ(y) dy. (1.7)
Z étant suﬃsamment faible pour que tous les atomes soient ﬁnalement ionisés dans un état
d'ionisation plus élevé lorsqu'on s'éloigne de la surface du limiteur,
∑Z
z=0 Γz(y = ∞) = 0. On
obtient donc le ﬂux d'impuretés A :
ΓA =
Z∑
z=0
Γz(y = 0) =
∫ ∞
0
SZ→Z+1 ne nAZ(y) dy. (1.8)
Soient i et j deux niveaux excités de l'ion AZ+. L'émissivité de la transition j → i est donnée
par :
ji(y) =
hν
4pi
Aji n
A
Z,j(y), (1.9)
où Aji est le coeﬃcient d'Einstein (probabilité d'émission spontanée) de la transition j → i, et
nAZ,j la densité de population du niveau excité j.
On se place ici dans le cadre d'un modèle simpliﬁé, appelé modèle coronal, où le niveau j est
peuplé de façon préférentielle par excitation collisionnelle du niveau fondamental de l'ion AZ+.
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Ce modèle suppose que la densité du plasma est faible, et que les collisions entre les particules
sont peu fréquentes.
Dans cette hypothèse, et en négligeant la contribution de la cascade radiative [26], la densité de
population du niveau j vériﬁe l'équation [27] :
dnAZ,j(y)
dt
= 0 = XZ,j ne n
A
Z(y)−
∑
k<j
Ajk n
A
Z,j(y), (1.10)
où XZ,j est le taux d'excitation collisionnelle du niveau fondamental vers le niveau j. D'où :
ne n
A
Z(y) =
∑
k<j Ajk n
A
Z,j(y)
XZ,j
. (1.11)
En injectant l'égalité (1.11) dans l'équation (1.8), on obtient :
ΓA =
∫ ∞
0
SZ→Z+1
∑
k<j Ajk n
A
Z,j(y)
XZ,j
dy. (1.12)
On peut réécrire l'équation (1.9) ainsi :
ji(y) =
hν
4pi
Aji∑
k<j Ajk
(∑
k<j
Ajk
)
nAZ,j(y) =
hν
4pi
Bji
(∑
k<j
Ajk
)
nAZ,j(y), (1.13)
où Bji est le rapport de branchement, c'est-à-dire la probabilité d'émission de la transition ato-
mique j → i, à laquelle on s'intéresse, par rapport aux autres transitions possibles à partir du
même niveau.
On en déduit :
ΓA =
4pi
hν
∫ ∞
0
SZ→Z+1
XZ,j Bji
ji(y) dy. (1.14)
En pratique, le rapport SZ→Z+1/XZ,j varie moins que SZ→Z+1 ou XZ,j en fonction de la
température électronique et de la densité électronique, car les deux fonctions ont à peu près la
même allure. Le rapport SZ→Z+1/(XZ,j Bji) peut donc sortir de l'intégrale :
ΓA =
4pi
hν
(
S
XB
) ∫ ∞
0
ji(y) dy. (1.15)
Le rapport S/(XB), est appelé nombre d'ionisations par photon. Son inverse représente le
nombre moyen de photons émis avant ionisation. En comptant le nombre moyen de photons émis
par une particule avant ionisation, on est donc capable de compter le nombre de particules. La
base de données de physique atomique ADAS [28] (Atomic Data and Analysis Structure) donne
accès aux valeurs du facteur S/(XB) en fonction de la température et de la densité électronique.
L'émissivité intégrée le long de la ligne de visée,
∫∞
0 ji(y) dy, notée Ij → i, est appelée lumi-
nance ou brillance de la raie (radiance ou brightness en anglais), et s'exprime en W.m−2.sr−1.
En pratique, le ﬂux de photons, ΦAji, est mesuré en photons.m
−2.s−1.sr−1, et le ﬂux de particules,
ΓA, en particules.m−2.s−1. Or :
ΦAji =
Ij → i
h ν
. (1.16)
Finalement, la relation entre le ﬂux de particules et le ﬂux de photons est donc :
ΓA = 4pi
(
S
XB
)
ΦAji. (1.17)
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Introduction au modèle collisionnel-radiatif
Le modèle coronal utilisé dans le paragraphe précédent suppose que l'ionisation ne se fait qu'à
partir du niveau fondamental. Mais cette hypothèse n'est pas toujours vériﬁée dans les plasmas
de fusion. Le modèle collisionnel-radiatif va au-delà du modèle coronal, et prend en compte tous
les processus de peuplement et de dépeuplement de l'ensemble des niveaux excités. En tenant
compte du fait que certains atomes sont dans un état excité k, et que le taux d'ionisation n'est
pas le même pour les diﬀérents niveaux, le second membre de l'équation (1.6) devrait s'écrire :
−
∑
k
SkZ→Z+1 ne n
A
Z,k = −SeffZ→Z+1 ne nAZ , (1.18)
où nAZ,k est la densité de population du niveau excité k de l'espèce A ionisée Z fois, et S
eff
Z→Z+1 le
taux d'ionisation eﬀectif de l'état Z à l'état Z + 1, également noté 〈σv〉ion,Z→Z+1eff .
Par déﬁnition, dans le modèle collisionnel-radiatif, l'émissivité de la transition j → i est liée à
la densité de population du niveau Z par des coeﬃcients d'émissivité de photons, appelés PECs
(Photon Emissivity Coeﬃcients, en anglais) [29] :
ji =
hν
4pi
ne (n
A
Z PEC
exc
j→i + n
A
Z+1 PEC
rec
j→i), (1.19)
où PECexcj→i est le PEC d'excitation, et PECrecj→i le PEC de recombinaison. Ces coeﬃcients s'ex-
priment en ph.cm3.s−1, et sont également tabulés dans la base de données de physique atomique
ADAS [28] en fonction de la température et de la densité électronique.
Dans le cas d'un régime ionisant, où les excitations sont prépondérantes par rapport aux
recombinaisons, la contribution due à la recombinaison peut être négligée, et l'équation (1.19) se
simpliﬁe :
ne n
A
Z =
4pi
hν
ji
PECexcj→i
(1.20)
En utilisant cette expression dans la relation équivalente à (1.8), on obtient :
ΓA =
hν
4pi
∫ ∞
0
〈σv〉ion,Z→Z+1eff
PECexcj→i
ji dy. (1.21)
La relation entre le PEC d'excitation et le rapport S/(XB) est donc donnée par (cf. équa-
tion (1.15)) :
S
XB
=
〈σv〉ion,Z→Z+1eff
PECexcj→i
. (1.22)
La complexité du modèle collisionnel-radiatif se cache dans les PECs et dans les taux d'ionisa-
tion eﬀectifs, mais cette complexité consiste uniquement à résoudre un système linéaire diﬀérent
de l'équation (1.10). Pour cela, il est ncessaire de connaître les taux de réaction entre les diﬀérents
niveaux considérés. Nous reviendrons plus en détails sur ce modèle dans le chapitre 4.
1.4 Motivations et objectifs de la thèse
Nous avons vu dans la section 1.3 qu'il était possible de déterminer les ﬂux de particules
nécessaires au calcul du taux d'érosion du limiteur grâce au diagnostic de spectroscopie visible.
Cependant, le lien entre le ﬂux de photons émis et la quantité de matière érodée n'est pas si
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simple. En eﬀet, dans le paragraphe précédent, nous avons supposé que toutes les particules
créées par érosion dans la zone observée étaient ionisées dans la ligne de visée, et qu'elles étaient
directement arrachées du matériau brut de la paroi. Mais, pour pouvoir mesurer précisément le
taux d'érosion du limiteur, il est nécessaire de prendre en compte la géométrie du diagnostic de
spectroscopie visible, les phénomènes de déposition et de transport des particules, ainsi que les in-
certitudes systématiques liées à la mesure, et les conditions dans lesquelles le diagnostic est utilisé.
Dans cette section, nous allons d'abord revenir sur la détermination du ﬂux de particules
à partir du ﬂux de photons. Nous nous intéresserons ensuite au ﬂux de particules de carbone
réellement mesuré par le diagnostic de spectroscopie visible, et sur le lien entre ce ﬂux et la
quantité de matière érodée. Enﬁn, nous présenterons la méthode proposée aﬁn de répondre aux
problématiques posées par la mesure du taux d'érosion du limiteur à partir du diagnostic de
spectroscopie visible.
1.4.1 Lien entre ﬂux de particules et ﬂux de photons
La relation (1.17) permet de déterminer un ﬂux de particules à partir d'un ﬂux de photons, en
utilisant un coeﬃcient disponible dans la base de données de physique atomique ADAS. Cepen-
dant, il est probable que certaines particules de carbone érodées s'ionisent à l'extérieur de la ligne
de visée du diagnostic de spectroscopie. En eﬀet, le libre parcours moyen des particules érodées
peut être supérieur au diamètre de la zone observée [22, 30]. Ainsi, les ﬁbres optiques ne collectent
pas tous les photons émis par les atomes érodés de la zone observée. Il est donc nécessaire de dé-
ﬁnir un facteur S/(XB) eﬀectif qui prend en compte la proportion d'atomes de carbone ionisés
à l'extérieur de la ligne de visée. La fraction d'atomes ionisés hors de la zone observée dépend de
la taille de la visée d'une ﬁbre optique et de la vitesse initiale des particules créées par érosion.
(a) (b)
Figure 1.7  Cartographie de l'émission de la raie CII à 658,1 nm calculée à l'aide du code
EIRENE, pour une énergie initiale des atomes de carbone de 2 eV (a) et 20 eV (b). Sur ces
ﬁgures, le cercle blanc représente la visée d'une ﬁbre optique (ici, elle a un rayon R = 10 cm).
La direction du champ magnétique B est indiquée sur la ﬁgure de droite : il est essentiellement
toroïdal.
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Aﬁn d'étudier l'inﬂuence de ces deux paramètres sur le facteur S/(XB), des simulations ont
été réalisées avec le code EIRENE [31]. Ce code Monte Carlo permet d'étudier le transport de
particules neutres dans les plasmas. Une source ponctuelle d'atomes de carbone (6,3 × 1018
particules.s−1) sur le limiteur a été simulée dans la géométrie de Tore Supra, dans des conditions
typiques de plasma de bord (température électronique Te = 50 eV et densité électronique ne = 5 ×
1018 m−3). Les atomes de carbone ont une distribution angulaire en cosinus et une énergie initiale
E0. Après ionisation des atomes de carbone, les ions C+ sont suivis dans le champ magnétique de
Tore Supra. La cartographie d'émission de la raie CII à 658,1 nm a été calculée dans un plasma
spatialement homogène pour diﬀérentes valeurs de E0, en utilisant les taux d'ionisation eﬀectifs
et les coeﬃcients d'émissivité de photons (PECs) donnés dans ADAS. La ﬁgure 1.7 donne les
résultats obtenus pour E0 = 2 eV et E0 = 20 eV.
Pour un rayon du spot de visée d'une ﬁbre optique R donné, plus la vitesse initiale des atomes
est importante, plus la fraction de particules ionisée à l'extérieur de la ligne de visée est im-
portante. Le facteur S/(XB) eﬀectif, c'est-à-dire le rapport du ﬂux de particules sur le ﬂux de
photons émis dans la même ligne de visée, est représenté sur la ﬁgure 1.8 en fonction de l'énergie
initiale des atomes de carbone, pour diﬀérentes valeurs du rayon du spot de visée R. Plus l'énergie
initiale des atomes de carbone est élevée, et plus le rayon R est petit, plus le facteur S/(XB)
eﬀectif s'éloigne de la valeur théorique donnée par ADAS 2 (pour la transition CII à 658,1 nm,
S/(XB) ≈ 10 pour Te = 50 eV et ne = 5 × 1018 m−3).
Figure 1.8  Valeur eﬀective du facteur S/(XB) en fonction de l'énergie initiale des atomes de
carbone, pour diﬀérentes valeurs du rayon du spot de visée d'une ﬁbre optique.
D'autre part, des poussières ou des ﬁlms peuvent se déposer sur la surface des optiques (hublots
ou miroirs), ce qui réduit leur transmission ou leur réﬂexion. La brillance mesurée pour un ﬂux de
photons donné peut donc évoluer dans le temps. Il est donc nécessaire de calibrer régulièrement
le diagnostic de spectroscopie de manière absolue.
2. Pour les courbes correspondant aux rayons R ≥ 10 cm, la décroissance du coeﬃcient S/(XB) aux basses
énergies (< 5 eV) est liée à une erreur systématique dans le calcul des volumes des cellules interceptées par la
surface du limiteur.
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1.4.2 Flux de particules de carbone mesuré par spectroscopie
Dans cette thèse, nous nous sommes particulièrement intéressés à la machine Tore Supra,
dont les composants face au plasma sont réalisés en CFC (Composite à Fibres de Carbone). Les
particules érodées sont donc majoritairement des particules de carbone. Pour une température
électronique élevée sur la DSMF (supérieure à 50 eV), les mécanismes d'érosion prédominants
sont l'érosion physique et l'auto-érosion [32]. Les particules incidentes peuvent être des particules
de carbone déjà érodées qui ont atteint le plasma et qui reviennent vers la paroi avec une énergie
suﬃsante pour arracher de nouveaux atomes de carbone (auto-érosion), ou des particules de deu-
térium constituant le combustible (il n'y a pas de tritium dans Tore Supra).
En heurtant la surface du limiteur, les ﬂux de particules de deutérium et de carbone vont
éroder la surface brute des CFPs, et un ﬂux de particules de carbone ΓeroC va être émis vers le
plasma. Ce ﬂux de particules de carbone résulte de l'érosion physique, de l'érosion chimique et
de l'auto-érosion (cf. section 1.2.1). On peut donc exprimer le ﬂux de particules de carbone érodé
ainsi :
ΓeroC = (Yphys + Ychim) Γ
out
D+ + YC→C Γ
out
Cn+ , (1.23)
où Yphys, Ychim et YC→C représentent respectivement le taux d'érosion physique, le taux d'éro-
sion chimique et le taux d'auto-érosion. ΓoutD+ et Γ
out
Cn+ correspondent respectivement aux ﬂux de
particules de deutérium et de carbone sortant du plasma.
Une partie du ﬂux de particules de carbone incident, ΓoutCn+ , peut se réﬂéchir avec une proba-
bilité R. Une partie du ﬂux de carbone érodé, ΓeroC , peut se redéposer avec une probabilité Predep
(cf. paragraphe 1.2.2). Ces particules qui se redéposent ont une probabilité s = 1 − R de rester
 collées  à la surface ou de s'implanter, et sont susceptibles d'être de nouveau érodées, et ainsi de
suite [12, 32]. La ﬁgure 1.9 schématise ces diﬀérents processus d'érosion, réﬂexion, redéposition, et
ré-érosion. YC→Credep représente le taux d'érosion du carbone redéposé par des atomes de carbone
sortant du plasma.
Figure 1.9  Schéma des processus d'érosion, réﬂexion, redéposition et ré-érosion.
Le ﬂux de particules de carbone mesuré par le diagnostic de spectroscopie, Γmesure´C , est donc
la somme du ﬂux de particules de carbone réellement érodé de la surface brute du limiteur, ΓeroC ,
du ﬂux de particules de carbone réﬂéchi, et du ﬂux de particules de carbone ré-érodé :
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Γmesure´C = Γ
ero
C + RΓ
out
Cn+ + Γ
ero
C Predep (YC→Credep +R) + Γ
ero
C P
2
redep (YC→Credep +R)
2 + ...
Γmesure´C = Γ
ero
C +RΓ
out
Cn+ +
ΓeroC Predep (YC→Credep +R)
1 − Predep (YC→Credep +R) (1.24)
Γmesure´C = Γ
ero
C + Γ
re´fle´chi
C + Γ
re´−e´rode´
C (1.25)
Le ﬂux de particules de carbone mesuré par le diagnostic de spectroscopie, Γmesure´C , est géné-
ralement appelé érosion brute.
Le ﬂux de particules de carbone qui se redépose et qui s'implante ou reste  collé  sur la surface
des CFPs est donné par :
Γrede´pose´C = (1−R) ΓoutCn+ + (1−R)Predep ΓeroC + (1−R) (YC→Credep +R)P 2redep ΓeroC + ...
soit :
Γrede´pose´C = (1−R) ΓoutCn+ +
ΓeroC Predep (1−R)
1 − (YC→Credep +R)Predep (1.26)
La diﬀérence entre l'érosion brute et la redéposition est appelée érosion nette :
ΓnetC = Γ
mesure´
C − Γrede´pose´C . (1.27)
L'érosion nette détermine la durée de vie des composants face au plasma. La quantité qui
nous intéresse pour déterminer le taux d'érosion du limiteur est le ﬂux de particules de carbone
réellement érodé de la surface brute, ΓeroC . En eﬀet, celle-ci permet de connaître la quantité de
matière disponible pour la formation de poussières et de couches co-déposées. Le ﬂux de particules
de carbone mesuré avec le diagnostic de spectroscopie est donc supérieur au ﬂux de particules
eﬀectivement érodé.
Discussion sur le rapport entre Γmesure´C et Γ
ero
C
D'après ce qui précède, le rapport entre le ﬂux de particules mesuré et le ﬂux de particules
eﬀectivement érodé est donné par :
Γmesure´C
ΓeroC
=
RΓoutCn+
(Yphys + Ychim) Γ
out
D+ + YC→C Γ
out
Cn+
+
1
1 − Predep (YC→Credep + R) . (1.28)
Ce rapport dépend donc de nombreux paramètres qui ne sont pas toujours bien connus. En
particulier, les valeurs du coeﬃcient de réﬂexion R et de la probabilité de redéposition Predep sont
mal connues lorsque l'énergie d'impact des ions incidents est faible [33]. Nous allons tout de même
essayer d'évaluer ce facteur en fonction de la probabilité de redéposition, en utilisant des ordres
de grandeur trouvés dans la littérature pour les autres paramètres.
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Le coeﬃcient de réﬂexion R est compris entre 0 et 7 % pour une énergie d'impact des ions
incidents supérieure à 20 eV [6]. Le ﬂux de particules de deutérium sortant du plasma, ΓoutD+ , est
de l'ordre de 1022 particules.m−2.s−1 (cf. section 1.2.1). Le ﬂux de particules de carbone qui vient
heurter la surface du limiteur, ΓoutCn+ , représente quelques pourcents de Γ
out
D+
3. Il est donc de
l'ordre de 1020 − 1021 particules.m−2.s−1.
Le taux d'érosion physique du carbone par des ions D+, Yphys, peut être calculé grâce à la
formule donnée dans la référence [9]. La ﬁgure 1.10 donne la valeur de Yphys en fonction de l'énergie
d'impact des ions D+ incidents (à incidence normale).
Dans un plasma, l'énergie d'impact typique des ions heurtant une surface est déterminée par
la température électronique Te et la température ionique Ti : Eimp = 2Ti + 3ZTe, où Z est la
charge du projectile [6]. La température électronique au bord du plasma de Tore Supra est de
l'ordre de 50 eV. Si l'on suppose que Ti = 2Te, l'énergie d'impact des ions D+ est Eimp = 350 eV.
D'après la ﬁgure 1.10, Yphys(Eimp = 350eV ) = 0, 025.
Figure 1.10  Taux d'érosion physique du carbone en fonction de l'énergie d'impact des ions D+
incidents (à incidence normale), calculé à partir de la formule donnée dans [9].
L'équation utilisée pour calculer le taux d'érosion physique du carbone par les ions D+ peut
également être utilisée pour calculer le taux d'auto-érosion YC→C , en choisissant les paramètres
appropriés. La ﬁgure 1.11 donne le taux d'auto-érosion du carbone en fonction de l'énergie d'im-
pact des ions incidents (à incidence normale). Cette courbe a été tracée en utilisant les paramètres
donnés dans la référence [34]. L'énergie d'impact des ions de carbone sortant du plasma varie se-
lon la charge des particules. Pour une température électronique au bord du plasma de l'ordre de
50 eV, elle varie entre 350 eV pour les ions C+, et 1100 eV pour les ions C6+. On en déduit :
YC+→C = 0, 36 ; YC2+→C = 0, 45 ; YC4+→C = 0, 55 ; YC6+→C = 0, 60.
Le taux d'érosion chimique du carbone par des ions D+ peut être calculé grâce à une formule
semi-empirique donnée dans la référence [12], en fonction du ﬂux incident de particules de deu-
térium, de leur énergie, et de la température de surface de la cible de carbone 4. Cette formule
3. Il n'y a pas de mesure directe de la quantité d'impuretés dans le ﬂux incident, mais des simulations supposant
que le coeﬃcient de réﬂexion est proche de 0 ont montré que la délimitation des zones d'érosion et de déposition sur
le limiteur dépend fortement de la proportion de carbone. Cete analyse permet de montrer que le taux d'impuretés
est typiquement de l'ordre de 5 %.
4. La formule donnée dans la référence [9] ne permet pas de calculer correctement le taux d'érosion chimique.
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Figure 1.11  Taux d'auto-érosion du carbone en fonction de l'énergie d'impact des ions incidents
(à incidence normale), calculé à partir de la formule donnée dans [9], en utilisant les paramètres
donnés dans [34].
est basée sur le cycle de Küppers [35] qui décrit les processus atomiques mis en jeu dans l'érosion
chimique du carbone par l'hydrogène. Les taux de réaction élémentaires et les énergies d'activa-
tion ont été ajustés aux expériences de tokamaks. Dans les conditions de Tore Supra (ΓoutD+ ≈ 1022
particules.m−2.s−1, Eimp = 350 eV, et une température de surface de l'ordre de 120◦C), le taux
d'érosion chimique, Ychim, est de l'ordre de 10−5 d'après la ﬁgure 1.12. Il est donc négligeable par
rapport aux taux d'érosion physique et d'auto-érosion.
Figure 1.12  Taux d'érosion chimique du carbone en fonction de l'énergie d'impact des ions D+
incidents, calculé à partir de la formule donnée dans [12], pour une température de surface de
120◦C et un ﬂux incident de particules de deutérium de 1022 particules.m−2.s−1.
En eﬀet, il est dit que le paramètre Etherm est distribué selon une gaussienne centrée à 1,7 eV, d'écart type 0,3 eV.
Pour calculer le taux d'érosion chimique, il faut donc en principe intégrer la relation (A.4) de la référence [9] sur
cette distribution gaussienne. Cependant, lors des ajustements à l'expérience, cette intégration a été réalisée sur un
nombre limité de points ne correspondant pas à une règle de quadrature simple (voir par exemple [12]). Ce point
peut paraître anecdotique, mais dans certains domaines de paramètres, (A.4) varie très rapidement avec Etherm,
et les résultats peuvent diﬀérer de manière importante.
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Prenons d'abord le cas où R = 0. L'expression (1.28) se simpliﬁe et devient :
Γmesure´C
ΓeroC
=
1
1 − Predep YC→Credep . (1.29)
YC→Credep est probablement supérieur au taux d'auto-érosion, YC→C , car les atomes de carbone
redéposés sont moins liés entre eux que les atomes de carbone du matériau brut. En eﬀet, comme
l'indique la ﬁgure 1.13, le taux d'érosion chimique de couches hydrocarbonées (a :C-H) par des
atomes d'hydrogène ou de deutérium est très supérieur à celui du graphite [36]. Cependant,
YC→Credep est diﬃcile à évaluer, car la composition des ﬁlms dans un tokamak n'est pas connue.
On suppose donc dans la suite que YC→Credep = YC→C . Pour YC→Credep > YC→C , le rapport
entre Γmesure´C et Γ
ero
C devrait être plus important que celui évalué avec cette hypothèse.
Figure 1.13  Taux d'érosion chimique de diﬀérents matériaux à base de carbone par des atomes
d'hydrogène ou de deutérium, en fonction de la température de surface de la cible [36].
La ﬁgure 1.14 donne le pourcentage d'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé,
i.e. 100 × (Γmesure´C −ΓeroC )/ΓeroC , en fonction de la probabilité de redéposition, pour diﬀérents ions
de carbone incidents.
Les erreurs systématiques liées aux mesures par spectroscopie sont généralement de l'ordre de
50 % [37]. Dans le cas le plus favorable, où l'auto-érosion est la plus faible (ions incidents C+
majoritaires), la probabilité de redéposition doit être supérieure à 92 % pour que l'erreur relative
sur la mesure du ﬂux de carbone érodé soit au moins égale aux incertitudes de mesure. Dans
le cas le moins favorable (ions incidents C6+ en majorité), l'erreur devient supérieure à 50 % si
Predep ≥ 55 %.
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Figure 1.14  Pourcentage d'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé en fonction
de la probabilité de redéposition Predep, pour diﬀérents ions de carbone incidents, en supposant
un coeﬃcient de réﬂexion R nul.
Étudions maintenant le rapport (1.28) dans le cas où R est non nul : R ≈ 5 %. Lorsqu'il
varie entre 1020 et 1021 particules.m−2.s−1, le paramètre ΓoutCn+ n'a pas beaucoup d'inﬂuence sur ce
rapport. On note que l'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé augmente légèrement
avec ΓoutCn+ . On choisit donc une valeur intermédiaire : Γ
out
Cn+ = 5 × 1020 particules.m−2.s−1. De
même que pour R = 0, la ﬁgure 1.15 donne le pourcentage d'erreur relative sur la mesure du ﬂux
de carbone érodé en fonction de la probabilité de redéposition.
Figure 1.15  Pourcentage d'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé en fonction
de la probabilité de redéposition Predep, pour diﬀérents ions de carbone incidents, en supposant
un coeﬃcient de réﬂexion R ≈ 5 %.
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L'erreur devient supérieure à 50 % si Predep ≥ 75 % dans le cas le plus favorable, et si Predep ≥ 48 %
dans le cas le mois favorable.
Par souci de simpliﬁcation, ces estimations d'erreur relative sur la mesure du ﬂux de parti-
cules de carbone érodé ont été faites en supposant que le ﬂux de particules incident sur la cible de
carbone était constitué d'atomes de carbone dans un seul état d'ionisation. Pour être plus précis,
il faudrait prendre en compte les fractions des diﬀérents états d'ionisation présents dans le ﬂux
de carbone incident. Cependant, les calculs eﬀectués ci-dessus permettent d'obtenir un ordre de
grandeur des bornes inférieure et supérieure de cette erreur relative. Ils permettent également de
conclure que la probabilité de redéposition Predep a une grande inﬂuence sur l'erreur commise.
En eﬀet, celle-ci peut atteindre des valeurs très élevées lorsque la probabilité de redéposition est
importante.
Les valeurs utilisées pour le coeﬃcient de réﬂexion R sont des données calculées à partir du
code TRIM (TRansport of Ions in Matter) [38]. Mais, comme nous l'avons évoqué plus haut, le
coeﬃcient de réﬂexion R est mal connu lorsque l'énergie d'impact des ions incidents est faible.
Des calculs récents de dynamique moléculaire ont montré que, pour des énergies d'impact infé-
rieures à 100 eV, le coeﬃcient de réﬂexion d'atomes d'hydrogène sur du carbone amorphe était
très diﬀérent de celui prédit par TRIM [33].
Nous avons donc également estimé l'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé, en
faisant varier le paramètre R (voir ﬁgure 1.16), pour diﬀérentes valeurs de Predep, et pour des ions
incidents C2+.
Figure 1.16  Pourcentage d'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone érodé en fonction
du coeﬃcient de réﬂexion R, pour diﬀérentes valeurs de la probabilité de redéposition Predep, et
pour des ions incidents C2+.
Pour des valeurs de Predep faibles (10  20 %), l'erreur relative sur la mesure du ﬂux de carbone
érodé devient supérieure à 50 % pour R ≥ 30− 40 %. Pour une probabilité de redéposition plus
élevée, de l'ordre de 50  60 %, l'erreur commise devient supérieure à 50 %, pour une valeur du
coeﬃcient de réﬂexion de supérieure à 5  10 %.
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1.4.3 Méthode d'étalonnage proposée
Pour tenter de répondre aux problématiques présentées ci-dessus, on étudie la possibilité d'in-
jecter une source connue de particules de carbone créée par ablation laser, dans la ligne de visée
du diagnostic de spectroscopie (voir ﬁgure 1.17).
Figure 1.17  Schéma en coupe poloïdale de Tore Supra (LPT désigne le limiteur pompé toroïdal),
sur lequel est représentée la méthode d'étalonnage proposée.
L'analyse de cette source sur les mesures spectroscopiques dans un tokamak permettrait de :
1. réaliser régulièrement un étalonnage absolu du diagnostic. En eﬀet, en mesurant le ﬂux de
photons avant le démarrage d'une campagne expérimentale, en l'absence de plasma dans la
machine, et en répétant l'opération au cours de la campagne, il sera possible de déterminer
l'évolution de la transmission ou de la réﬂexion des optiques au cours du temps. Pour cela,
il est nécessaire de connaître la quantité de matière injectée en fonction la densité d'énergie
utilisée pour ablater le matériau, car l'énergie laser transmise ou réﬂéchie sera également
modiﬁée.
2. vériﬁer expérimentalement le lien entre le ﬂux de photons mesuré et le ﬂux de particules
émis, c'est-à-dire le facteur S/(XB) eﬀectif, qui peut être diﬀérent du facteur donné dans
ADAS.
Soient Nplasmaero (inconnue) la quantité d'atomes de carbone créés par érosion dans la zone
observée, et N laserinj (connue) la quantité d'atomes de carbone que l'on injecte par laser dans
la machine, dans la ligne de visée du diagnostic. En présence de plasma seul, un premier
ﬂux de photons Φplasmaero va être mesuré. En injectant la source de particules créée par laser
pendant une décharge plasma, un second ﬂux de photons Φplasma+laser va être mesuré (cf.
ﬁgure 1.18). Si l'on suppose que la source injectée par laser ne modiﬁe pas les conditions
locales du plasma, c'est-à-dire que le facteur de proportionnalité α entre Φplasmaero et N
plasma
ero
d'une part, et entre Φplasma+laser et (Nplasmaero + N
laser
inj ) d'autre part, est le même, il est
possible de le déterminer ainsi :
Φplasmaero = αN
plasma
ero
Φplasma+laser = α (Nplasmaero +N
laser
inj )
}
⇒ α = Φ
plasma+laser − Φplasmaero
N laserinj
Il est nécessaire de vériﬁer cette hypothèse, car le facteur α, qui est inversement proportion-
nel au facteur S/(XB), dépend des paramètres locaux du plasma (cf. paragraphe 1.3.2).
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Figure 1.18  Schéma de principe de la méthode d'étalonnage proposée.
3. évaluer combien de fois en moyenne un atome de carbone formé par érosion est pris en compte
par le diagnostic de spectroscopie, lorsqu'il subit plusieurs cycles déposition/ré-érosion. Cela
permettra ainsi de déterminer la quantité de matière eﬀectivement érodée, susceptible de se
transformer en poussières ou en couches co-déposées, c'est-à-dire :
Nplasmaero =
N laserinj Φ
plasma
ero
Φplasma+laser − Φplasmaero
.
Cela suppose que les particules injectées par laser ont le même comportement que les par-
ticules créées par érosion, et qu'elles vont subir plusieurs cycles déposition/ré-érosion dans
le plasma de fusion.
Pour parvenir à ces objectifs, il faut, au préalable, être capable de caractériser précisément la
source de particules de carbone créée par laser, en fonction des paramètres laser et des conditions
d'ablation. En eﬀet, il est nécessaire de déterminer la quantité de matière ablatée et de vériﬁer
si la source de particules de carbone est suﬃsamment reproductible. Il faut également choisir
les paramètres laser permettant de produire une source de particules de carbone vériﬁant les
conditions suivantes :
 la quantité de particules injectée pendant les décharges plasma doit être suﬃsamment im-
portante pour pouvoir être détectée par le diagnostic de spectroscopie ;
 les particules injectées doivent avoir des caractéristiques similaires à celles des particules
formées par érosion.
1.5 Plan de la thèse
Les interactions entre le plasma et les parois d'un tokamak conduisent à la formation de
poussières et de couches co-déposées qui sont gênantes pour le fonctionnement et la sûreté d'un
tokamak, notamment pour les réacteurs à fusion de prochaine génération comme ITER. Aﬁn de
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respecter les limites imposées pour la sûreté de ce projet, il est nécessaire de contrôler la quantité
de matière érodée.
Des diagnostics de spectroscopie sont utilisés de manière routinière dans de nombreux toka-
maks actuels. Ils permettent de mesurer des ﬂux de particules de la paroi vers le plasma, et ainsi
d'évaluer la quantité d'impuretés dans le plasma. On souhaite étudier dans quelle mesure un tel
diagnostic peut être utilisé pour mesurer l'érosion des composants face au plasma (CFPs). En
eﬀet, à cause des phénomènes de transport, de déposition et de ré-érosion, le ﬂux de particules
mesuré par le diagnostic est supérieur au ﬂux de particules réellement érodé de la surface des
CFPs. D'autre part, le facteur S/(XB) donné dans la base ADAS, permettant de déterminer le
ﬂux de particules à partir du ﬂux de photons mesuré, ne prend pas en compte la taille de la zone
observée. Enﬁn, en raison de la diminution de la transmission ou de la réﬂexion des optiques dans
le temps, un étalonnage absolu du diagnostic est régulièrement requis.
Pour répondre à ces problématiques, on étudie la possibilité d'injecter dans la ligne de visée du
diagnostic de spectroscopie une source connue de particules créée par ablation laser. Le chapitre
2 rappelle les principes de base de l'interaction laser-matière. Dans le chapitre 3, les résultats
obtenus en laboratoire sur l'ablation laser du carbone sont présentés. Dans le chapitre 4, on
s'intéresse plus particulièrement à la caractérisation des espèces produites par ablation laser, et à
la modélisation des données expérimentales pour déterminer la composition du plasma induit par
laser. Enﬁn, les résultats des expériences réalisées in situ dans le tokamak allemand TEXTOR
seront présentés dans le chapitre 5.

Chapitre2
Interaction laser-matière - Plasmas induits
par laser
2.1 Interaction laser-matière en régime impulsionnel
Les mécanismes physiques mis en jeu lors de l'interaction laser-matière dépendent des pro-
priétés du matériau, des conditions ambiantes, ainsi que des paramètres laser, notamment de la
longueur d'onde λ, de la durée d'impulsion τ et de la ﬂuence laser F .
La ﬂuence laser s'exprime en J.cm−2, et représente le rapport de l'énergie par impulsion E
sur la surface irradiée S : F = E/S. L'intensité laser I s'exprime en W.cm−2, et est obtenue en
divisant la ﬂuence par la durée d'impulsion : I = F/τ . Enﬁn, on déﬁnit la puissance moyenne
par Pmoy = E × ν, où ν est le taux de répétition du laser, c'est-à-dire le nombre d'impulsions par
seconde.
Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé des lasers impulsionnels en régime nanoseconde.
Les études ont été réalisées dans un domaine d'intensité compris entre 107 et 1010 W.cm−2. Dans
ce domaine d'intensité, on se trouve dans le régime d'ablation : la température de vaporisation du
matériau peut être atteinte si la ﬂuence fournie par le faisceau laser est supérieure à un certain
seuil.
L'interaction laser-matière met en jeu plusieurs processus physiques complexes. La ﬁgure 2.1
schématise les diﬀérentes étapes de l'ablation laser d'une cible solide en régime impulsionnel
nanoseconde [39].
Le rayonnement laser est d'abord absorbé par la cible (a), puis converti en chaleur, qui conduit
à la fusion, l'évaporation et la fragmentation du matériau (b). Un cratère est ainsi formé sur la
surface de l'échantillon. L'éjection de particules de la surface conduit à la formation de vapeur
au dessus de la cible. Dans le régime d'intensité étudié (entre 107 et 1010 W.cm−2), un grand
nombre d'électrons, d'ions et d'atomes excités est présent dans la vapeur et absorbe une partie
de l'énergie laser. L'absorption de cette énergie conduit au chauﬀage et à l'ionisation du plasma
ainsi formé (c) [40].
L'expansion rapide du panache (d) induit une onde de choc qui se propage dans le gaz ambiant.
Le refroidissement du panache, qui résulte de son expansion, favorise la formation d'agrégats
polyatomiques (e), également appelés clusters. La matière ablatée se redépose ensuite autour du
cratère (f).
Ces processus sont décrits dans les paragraphes suivants.
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Figure 2.1  Schéma des processus physiques impliqués dans l'interaction laser-matière en régime
nanoseconde [39].
2.1.1 Absorption du rayonnement laser et chauﬀage de la cible
Lors de l'irradiation laser d'un matériau, une partie de l'énergie lumineuse est absorbée, tan-
dis que l'autre est réﬂéchie. Dans le cas d'un matériau homogène, la distribution de l'intensité
lumineuse dans le substrat peut être décrite par la loi exponentielle de Beer-Lambert :
I = (1−Rs) I0 e−z/δopt , (2.1)
où I0 est l'intensité du faisceau laser incident, Rs le coeﬃcient de réﬂexion, δopt la profondeur de
pénétration optique (en m), et z la distance sous la surface de la cible, qui est située à z = 0.
La profondeur de pénétration optique représente l'épaisseur moyenne de matériau sur laquelle se
dépose l'énergie lumineuse. Elle est égale à l'inverse du coeﬃcient d'absorption optique.
En général, le coeﬃcient d'absorption optique et le coeﬃcient de réﬂexion dépendent de la
longueur d'onde du laser, de la température, et du type de matériau, et peuvent varier pendant
la durée de l'irradiation.
L'énergie lumineuse est absorbée par les électrons du matériau qui la transfèrent ensuite au
réseau par des processus collisionnels. L'échelle de temps de conversion de l'énergie lumineuse
en énergie thermique dépend du matériau irradié, et est typiquement inférieure à la centaine de
picosecondes.
En régime nanoseconde, l'énergie déposée est donc quasi-instantanément convertie en cha-
leur, et le mécanisme d'ablation thermique est prédominant. L'évolution spatio-temporelle de la
température dans le matériau peut être décrite par l'équation de la chaleur [41] :
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φ(z, t) +
∂
∂z
[
Kth(T )
∂T (z, t)
∂z
]
= ρ(T ) cp(T )
∂T (z, t)
∂t
, (2.2)
où T est la température (K), z la profondeur dans le matériau (m), φ le ﬂux laser absorbé dans
le matériau par unité de volume (W.m−3), Kth la conductivité thermique (W.m−1.K−1), cp la
chaleur spéciﬁque du matériau (J.kg−1.K−1), et ρ (kg.m−3) sa masse volumique.
La longueur de diﬀusion thermique, c'est-à-dire la longueur moyenne sur laquelle l'énergie
thermique reçue par le matériau se dissipe, est donnée par : lth ∝ √χ τ , où χ est la diﬀusivité
thermique de la cible (en m2.s−1), et τ la durée d'impulsion. La diﬀusivité thermique dépend de la
conductivité thermique Kth, de la chaleur spéciﬁque cp et de la masse volumique ρ du matériau :
χ =
Kth
ρcp
. (2.3)
Si lth << δopt, le dépôt d'énergie est contrôlé par la profondeur de pénétration optique.
L'énergie ne peut pas se dissiper entièrement dans le volume où elle est déposée pendant la durée
d'impulsion τ . Il en résulte une augmentation importante de la température en volume, qui en-
gendre la fusion et la vaporisation ou la sublimation de la matière selon le matériau, puis l'éjection
brutale de matière.
Pour une même ﬂuence, si lth >> δopt, l'énergie thermique est diﬀusée en profondeur dans le
matériau. Ainsi, l'élévation de température se produit principalement en surface [42]. Une ﬂuence
élevée est alors nécessaire pour atteindre la température de vaporisation ou de sublimation dans
tout le volume aﬀecté thermiquement.
Le seuil d'endommagement d'un matériau est généralement déﬁni comme la ﬂuence laser à
partir de laquelle une modiﬁcation physique ou chimique du matériau est induite par l'absorption
de l'énergie laser. Le seuil d'ablation correspond à la ﬂuence à partir de laquelle l'éjection de
matière commence à se produire. Le processus d'ablation est initié lorsque l'énergie déposée sur
la cible est supérieure à la chaleur latente de vaporisation [43].
L'utilisation de ﬂuences inférieures au seuil d'ablation peut tout de même engendrer une ex-
pansion brusque et une onde de choc qui se propage dans le matériau. Ces eﬀets peuvent provoquer
des ruptures mécaniques susceptibles d'endommager le substrat.
Un autre mécanisme peut être à l'origine de l'ablation en régime nanoseconde. Lorsque l'énergie
des photons émis par le laser, E = hc / λ (h est la constante de Planck, et c la vitesse de la lumière),
est supérieure à l'énergie de liaison des atomes constituant le matériau irradié, ils peuvent rompre
les liaisons interatomiques, et le matériau peut directement passer de la phase solide à la phase
gazeuse. Ce mécanisme est appelé ablation photochimique, et intervient principalement lors de
l'utilisation d'un rayonnement ultraviolet.
Dans notre étude, la longueur d'onde des lasers utilisés est de 1064 nm (voir chapitres 3,
4 et 5). Or, dans ce cas, l'énergie des photons est de 1,2 eV, alors que l'énergie de liaison des
atomes de carbone est de l'ordre de 7,5 eV. L'eﬀet photochimique n'intervient donc pas dans
notre application.
2.1.2 Formation du plasma
La vaporisation du matériau est généralement accompagnée par la formation d'un gaz par-
tiellement ou complètement ionisé (plasma). En eﬀet, lorsque l'intensité laser est supérieure au
seuil d'ablation, l'interaction entre le faisceau laser et la cible modiﬁe les propriétés de sa surface,
et des électrons rapides sont éjectés (eﬀet photoélectrique). Derrière ces électrons, des ions sont
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accélérés dans la zone de charge d'espace créée. Puis, un nuage électriquement neutre commence
à se former au-dessus de la cible. Il est constitué d'un mélange d'électrons, d'ions et d'atomes
neutres issus du matériau irradié [44, 45].
L'échelle de temps associée à l'éjection des premiers électrons et atomes de la cible est de
l'ordre de la dizaine de picosecondes [46]. Pour des impulsions laser nanosecondes, le plasma créé
interagit donc avec le faisceau laser. Les électrons présents au départ dans la vapeur créée sont
rapidement chauﬀés par le faisceau laser. Lorsque leur énergie est suﬃsante, ils peuvent provoquer
une ionisation par collision et créer d'autres électrons. Les électrons ainsi créés vont à leur tour
absorber l'énergie des photons et être accélérés (eﬀet Bremsstrahlung inverse). Si leur énergie est
supérieure à l'énergie d'ionisation des particules neutres environnantes, ils vont pouvoir les ioniser
par collisions, et ainsi de suite.
L'augmentation du nombre de collisions conduit à une augmentation de la température et
de la pression du plasma. Le chauﬀage du plasma par Bremsstrahlung inverse est d'autant plus
important que la longueur d'onde du laser est élevée [47].
Lorsque l'intensité laser est élevée, les atomes de la cible peuvent absorber simultanément
plusieurs photons. L'ionisation multiphotonique intervient lorsque l'énergie totale des photons est
supérieure à l'énergie d'ionisation des atomes [48].
Il existe une densité électronique critique nc, au-delà de laquelle le faisceau ne peut plus se
propager dans le plasma, et est réﬂéchi ou absorbé. En eﬀet, la constante diélectrique du plasma,
, est donnée par :
 = 1− ω
2
P
ω2L
= 1− ne
nc
, (2.4)
où ωP et ωL sont respectivement la pulsation du plasma et celle de l'onde laser, avec :
ωP =
√
ne e2
me 0
, (2.5)
où ne est la densité électronique, e la charge d'un électron, me sa masse, et 0 la permittivité
diélectrique du vide, et ωL = 2pi cλ .
Lorsque la densité électronique est inférieure à la densité critique, nc = 4pi
2me 0 c2
e2 λ2
, le faisceau
incident peut se propager jusqu'à la cible et être absorbé par celle-ci. Dans le cas contraire, la
constante diélectrique devient négative, et le plasma n'est plus transparent au faisceau laser.
À cause de l'expansion rapide du plasma, la densité électronique a un proﬁl décroissant en
fonction de la distance à la cible. Si la densité électronique passe par la densité critique, le plasma
devient partiellement transparent au faisceau laser : une région de faible épaisseur près de la cible
absorbe une partie du rayonnement laser tant que l'impulsion n'est pas terminée [41]. Cela conduit
à une augmentation de la température du plasma, et à une réduction de la quantité de matière
ablatée [49, 50].
2.1.3 Expansion du plasma
Comme nous venons de le voir, lors de l'irradiation laser d'une cible, des particules sont
éjectées, et restent d'abord conﬁnées près de la surface dans une couche appelée couche de Knud-
sen [51]. Cette couche possède une forte densité de particules. Ceci favorise les collisions entre les
diﬀérentes particules, et engendre une élévation de la température et de la densité du plasma. Cela
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crée un gradient de pression entre le plasma et le gaz ambiant, et conduit à l'expansion du plasma.
Au cours de ce processus, l'énergie thermique du plasma est convertie en énergie cinétique.
En général, dans la phase initiale, la dimension du panache dans la direction perpendiculaire
à la surface est très petite devant les dimensions du faisceau laser sur la surface. Le gradient de
pression dans la direction perpendiculaire à la cible est donc très supérieur au gradient dans la
direction parallèle à la cible (direction radiale). Cela favorise l'expansion du plasma perpendi-
culairement à la surface irradiée [52]. Le plasma s'allonge donc dans une direction. Lorsque les
gradients de pression dans les directions perpendiculaire et radiale deviennent comparables, le
plasma poursuit son expansion dans les trois directions.
Le plasma peut interagir avec le gaz environnant, et lui transférer de l'énergie à travers dif-
férents processus (conduction thermique, transfert radiatif, chauﬀage par onde de choc). D'autre
part, la densité électronique et la température électronique décroissent rapidement au cours de
l'expansion. Les électrons et les ions présents dans le plasma se désexcitent et se recombinent.
La vitesse d'expansion du plasma dépend du matériau ablaté, de l'intensité laser, des dimen-
sions du spot laser sur la surface, du type de gaz environnant et de sa pression. La durée de
vie du plasma varie typiquement de quelques centaines de nanosecondes à quelques dizaines de
microsecondes, selon les conditions d'ablation.
Une pression élevée favorise le conﬁnement du plasma induit par laser, ainsi que l'augmenta-
tion de sa densité électronique, de sa température électronique et de sa durée de vie. En revanche,
dans le vide ou à faible pression, le plasma s'étend beaucoup plus rapidement et se refroidit plus
vite [53], ce qui réduit sa durée de vie [54].
D'autre part, selon la nature du gaz ambiant et les propriétés du faisceau laser, un claquage
peut se produire avant l'impact du faisceau laser sur la cible. Le plasma ainsi créé dans le gaz va
absorber une partie de l'énergie incidente sur la cible, et réduire l'eﬃcacité d'ablation du matériau.
Diﬀérentes approches numériques peuvent être utilisées pour simuler l'expansion du plasma :
la méthode hydrodynamique [55, 56], la méthode Monte Carlo [57, 58], ou une combinaison des
deux [59].
La méthode hydrodynamique consiste à décrire l'évolution du plasma à l'aide des équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement (équation d'Euler) et de l'énergie.
La méthode de type Monte Carlo DSMC (Direct Simulation Monte-Carlo) consiste à étudier la
cinétique du plasma en résolvant l'équation de Boltzmann. Cette méthode permet de simuler la
trajectoire d'un ensemble de particules du plasma.
2.1.4 Émission du plasma
Aux premiers instants de la formation du plasma, la vapeur produite est chaude et dense.
Le spectre émis est continu. Il résulte principalement des recombinaisons radiatives et de l'eﬀet
Bremsstrahlung (rayonnement de freinage). Les recombinaisons radiatives se produisent lorsqu'un
électron libre est capturé par un ion, et passe d'un état libre à un état lié de moindre énergie.
L'eﬀet Bremsstrahlung est dû au ralentissement ou à la déviation de la trajectoire d'un électron
en présence d'un champ électromagnétique.
Au cours de l'expansion du plasma, la température et la densité électroniques diminuent. Le
spectre d'émission continue décroît, et des raies atomiques et ioniques, issues de la désexcitation
des atomes neutres et des ions du plasma, apparaissent.
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L'analyse du spectre de raies permet d'obtenir des informations sur la composition chimique
de la matière éjectée par ablation laser, et sur les paramètres plasma, comme la température et la
densité électroniques. Cette méthode d'analyse spectroscopique du plasma créé par laser, étudiée
plus en détails dans le paragraphe 2.2, est appelée LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy).
2.1.5 Nature des particules éjectées
Lors de l'ablation d'une cible de carbone, la nature des particules éjectées (atomes, ions, mo-
lécules, débris, agrégats) dépend de l'état de surface de la cible, de la ﬂuence laser, de la longueur
d'onde, de la durée d'impulsion et du gaz ambiant.
L'éjection de débris, de gouttelettes ou d'agrégats est particulièrement gênante pour le dépôt
de ﬁlms minces par ablation laser (Pulsed Laser Deposition), car la qualité des ﬁlms est dégradée
par la présence de ces grains [60].
Cependant, pour notre application, où les particules de carbone créées par laser sont injectées
au bord d'un plasma de fusion, on peut s'attendre à ce que ces amas d'atomes se dissocient en
pénétrant dans le plasma, formant ainsi des atomes ou des ions de carbone, observables grâce au
diagnostic de spectroscopie.
D'autre part, les lignes de champ magnétique étant peu inclinées par rapport à la surface du
limiteur dans un tokamak, on peut également s'attendre à ce que des ions de carbone injectés
dans le plasma de bord suivent les lignes de champ et se redéposent immédiatement (cf. para-
graphe 1.2.2). On souhaite donc créer une source de particules de carbone ayant un faible degré
d'ionisation.
Inﬂuence de l'état de surface de la cible sur l'éjection de fragments
Les inhomogénéités et les défauts à la surface de la cible ont un comportement diﬀérent de
celui de la surface. D'une part, ils modiﬁent localement la répartition du champ électromagné-
tique, créant ainsi des zones où le dépôt d'énergie est plus important. D'autre part, ils évacuent
moins rapidement la chaleur, et leur température croît donc de manière plus rapide. Ces processus
conduisent à une distribution inhomogène de la température à la surface de la cible, et localement,
à l'éjection de fragments [44]. Une cible rugueuse est donc plus propice à l'éjection de fragments
qu'une cible lisse [60, 61].
La porosité de la cible est un second facteur macroscopique jouant un rôle prédominant sur la
morphologie des produits d'ablation. Une porosité élevée induit également une répartition de la
température localement inhomogène, et favorise donc l'éjection de fragments.
Inﬂuence de la ﬂuence sur le degré d'atomisation des particules éjectées
Dans notre étude, nous nous intéresserons principalement à l'ablation laser d'une cible de
graphite polycristallin. Ce type de cible est fabriqué par compaction de poudres de graphite.
Deux mécanismes diﬀérents peuvent être à l'origine de la formation des clusters de type Cn
(n > 2) [62, 63, 64] :
 l'éjection directe à partir de la cible lors de l'interaction laser-matière,
 l'agrégation d'espèces vaporisées, due aux collisions adhésives dans le plasma.
L'observation de clusters de petite taille, composés de quelques dizaines à quelques milliers
d'atomes/molécules, est attribuée au deuxième mécanisme.
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Le premier mécanisme serait plutôt responsable de la formation de gros clusters, de taille sub-
micronique ou micrométrique [65].
B. Angleraud a étudié l'inﬂuence de la ﬂuence laser sur la quantité et la vitesse des débris
éjectés lors de l'ablation laser d'une cible de graphite polycristallin, sous une pression résiduelle
inférieure à 10−4 Pa [66].
Le laser utilisé était un laser KrF ayant une longueur d'onde de 248 nm, et une durée d'impulsion
d'environ 20 ns. Les résultats d'imagerie rapide résolue temporellement ont montré que la vitesse
et la quantité de fragments éjectés augmentaient avec la ﬂuence.
Aﬁn de réduire la quantité de fragments éjectés lors de l'ablation laser d'une cible de graphite,
il est donc préférable de travailler à faible ﬂuence.
D'autres auteurs ont également observé une augmentation de la taille des clusters avec la
ﬂuence lors de l'ablation d'autres matériaux en régime nanoseconde [67, 68]. W. Marine et al. [69]
ont montré une inﬂuence complexe de la ﬂuence laser conduisant à deux eﬀets antagonistes sur
la taille des clusters. D'une part, une ﬂuence élevée conduit à une température élevée, d'où une
énergie cinétique élevée et une diminution de la taille des clusters (une énergie cinétique élevée
empêche la croissance des clusters [56]). D'autre part, une ﬂuence élevée induit une quantité de
matière ablatée plus importante, d'où une densité d'espèces importante dans le plasma et des
collisions plus nombreuses, et donc une augmentation de la taille des clusters. Selon le matériau
et la longueur d'onde, un des deux eﬀets mentionnés peut être prédominant [70].
En régime femtoseconde, à faible ﬂuence, le taux d'ablation est faible, et l'expansion du plasma
est très directionnelle comparée au régime nanoseconde. Cela favorise le conﬁnement du plasma
ainsi que les collisions entre les espèces ablatées. Des clusters de grande taille sont donc formés.
Lorsque la ﬂuence augmente, la température et l'énergie des espèces éjectées augmentent. L'ex-
pansion d'espèces chaudes et très énergétiques réduit le conﬁnement du plasma, et réduit donc la
taille des clusters [71].
Inﬂuence de la pression du gaz ambiant sur la formation des clusters
Lorsque la pression du gaz ambiant est élevée, le plasma est conﬁné, et sa vitesse d'expansion
est réduite. Ainsi, le gaz permet de retenir les particules éjectées à une température et une densité
suﬃsamment élevées pour obtenir des collisions adhésives eﬃcaces conduisant à la formation de
clusters de taille importante [72].
Lorsque la pression diminue, le volume du plasma augmente. Cela conduit à une diminution
du taux de collision et de la taille des clusters [73].
Inﬂuence de la ﬂuence sur le degré d'ionisation des particules éjectées
Il est diﬃcile de comparer les résultats trouvés dans la littérature en raison des diﬀérentes
longueurs d'onde et conditions expérimentales utilisées. La tendance générale observée est une
augmentation du degré d'ionisation et de l'énergie cinétique des espèces éjectées avec la ﬂuence
lors de l'ablation d'une cible de graphite [74].
Le seuil de ﬂuence d'observation d'ions dans état de charge donné augmente avec le degré
d'ionisation [45, 75].
Les ions de carbone peuvent être formés à partir de deux mécanismes diﬀérents :
 l'ionisation multiphotonique (C + Nhν → C+ + e−),
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 ou les collisions d'atomes avec des électrons accélérés par Bremsstrahlung inverse
(C + e− → C+ + 2e−).
À faible ﬂuence, le plasma est constitué majoritairement d'atomes neutres. La densité du plasma
est trop faible pour que le faisceau laser soit absorbé par le plasma, et pour que l'eﬀet Bremss-
trahlung inverse joue un rôle important dans l'ionisation des atomes de carbone.
Lorsque la ﬂuence augmente, la température et la densité du plasma augmentent. Cela favorise
l'absorption du faisceau laser par le plasma. Ainsi, les électrons sont accélérés par Bremsstrahlung
inverse et ionisent les atomes de carbone par collisions [76].
Harilal et al. [75] ont également observé une saturation de l'intensité d'émission des raies de
carbone ionique lorsque la ﬂuence augmente. Cela est attribué à l'augmentation de l'absorption
et/ou de la réﬂexion du faisceau laser par le plasma.
Inﬂuence de la longueur d'onde et de la durée d'impulsion
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.1.1, lorsque l'énergie des photons est supérieure
à l'énergie de liaison des atomes, les liaisons inter-atomiques peuvent être rompues. Ainsi, en tra-
vaillant à faible longueur d'onde, des clusters présents dans le plasma peuvent être photo-dissociés.
Cela permet d'augmenter le degré d'atomisation du plasma [77, 76].
En général, les matériaux (particulièrement les métaux) absorbent mieux le rayonnement ul-
traviolet que les rayonnements visible et infrarouge. En revanche, le coeﬃcient d'absorption par
Bremsstrahlung inverse est proprtionnel au carré de la longueur d'onde [41]. Une longueur d'onde
élevée favorise donc l'absorption du faisceau laser par le plasma.
Pour des impulsions ultra-courtes, en régime femtoseconde, l'impulsion laser est terminée avant
que le plasma ne soit formé. Ainsi, aucune interaction n'est possible entre le plasma et le faisceau
laser. Les impulsions ultra-courtes produisent donc une quantité importante de clusters et de
chaînes de carbone [77]. En revanche, pour des impulsions en régime nanoseconde, si une partie
de l'énergie du faisceau laser est absorbée par le plasma, il peut interagir avec les espèces ablatées,
conduisant ainsi à leur dissociation, leur excitation ou leur ionisation.
2.2 La technique LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy)
La technique LIBS, dont le schéma de principe est donné sur la ﬁgure 2.2, consiste à analyser
l'émission spectroscopique du plasma produit par ablation laser. En raison de l'évolution rapide
du plasma, il est nécessaire d'avoir un système de synchronisation entre le laser et le spectromètre.
Ainsi, il est possible de choisir la durée de la porte d'acquisition et le retard entre celle-ci et l'im-
pulsion laser. Ces paramètres doivent être optimisés aﬁn d'obtenir un bon rapport signal/bruit.
Cet outil est simple à mettre en ÷uvre, et permet de réaliser une analyse qualitative multi-
élémentaire en temps réel [78]. En eﬀet, la position spectrale des raies permet d'identiﬁer les
éléments présents dans le plasma.
Cependant, l'analyse quantitative du plasma, qui consiste à déterminer la concentration des
diﬀérents éléments à partir de la mesure de l'intensité des raies, est plus complexe. Elle nécessite
généralement des échantillons étalons dont la structure et la composition sont très proches de
celles du matériau étudié. Or de tels échantillons standards ne sont pas toujours disponibles.
La méthode  LIBS auto-calibrée  (calibration-free LIBS , en anglais), proposée par Ciucci et
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al. [79], permet de s'aﬀranchir de ce problème. En eﬀet, elle permet de calculer le spectre d'émission
d'un plasma à partir de la connaissance de sa température électronique, de sa densité électronique,
et des concentrations relatives des diﬀérentes espèces présentes dans le plasma. Ces paramètres
doivent être ajustés pour obtenir le meilleur accord entre les spectres calculés et mesurés, aﬁn d'en
déduire la composition du plasma. Cependant, cette technique repose généralement sur plusieurs
hypothèses [80] :
 le plasma est à l'équilibre thermodynamique local (ETL) dans la fenêtre d'observation spa-
tiale et temporelle ;
 la composition du plasma est représentative de la composition de la cible non perturbée,
c'est-à-dire que l'ablation est st÷chiométrique ;
 le plasma est spatialement homogène ;
 le plasma est optiquement mince.
Un plasma est dit optiquement mince lorsque tous les photons s'échappent du plasma. Dans le cas
contraire, une partie du rayonnement émis est absorbée par d'autres atomes ou ions du plasma : le
plasma est dit optiquement épais. Lorsqu'un photon émis par un atome est absorbé par un autre
atome de la même espèce, la raie spectrale est dite auto-absorbée. Cet eﬀet est particulièrement
important pour les transitions dont le niveau d'énergie inférieur est le niveau fondamental ou un
niveau métastable. Les niveaux métastables sont fortement peuplés, car la probabilité d'émission
spontanée à partir de ces niveaux est très faible (transition dipolaire interdite).
Figure 2.2  Schéma de principe de la technique LIBS.
L'équilibre thermodynamique local (ETL) n'est pas toujours vériﬁé pour les plasmas induits
par laser. C'est pourquoi une autre approche sera présentée dans le chapitre 4 pour l'analyse
quantitative du plasma de carbone étudié dans notre application.
L'hypothèse d'ETL, ainsi que les méthodes de détermination de la densité et de la température
électroniques sont explicitées dans les paragraphes suivants.
Dans le cas d'un plasma spatialement inhomogène, les méthodes présentées dans les sections
2.2.2 et 2.2.3 sont strictement applicables aux émissivités locales [81]. Lorsque des intensités de
raies intégrées spatialement sur la ligne de visée sont utilisées, ces méthodes ne donnent accès qu'à
des paramètres plasma moyennés. Les valeurs de densité électronique et de température obtenues
représentent donc des valeurs apparentes, diﬀérentes des valeurs locales [82].
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2.2.1 Équilibre thermodynamique local
De nombreux échanges d'énergie par collision se produisent au sein d'un plasma. Les principaux
processus élémentaires associés, présentés dans le paragraphe 1.3.2, sont l'excitation collisionnelle,
la désexcitation radiative, l'ionisation électronique et la recombinaison radiative, ainsi que leurs
inverses (respectivement la désexcitation collisionnelle, l'absorption, la recombinaison à trois corps
et la photo-ionisation).
Un plasma est dit à l'équilibre thermodynamique complet (ETC) lorsque chaque processus
élémentaire est équilibré par son inverse. On parle alors de microréversibilité. Dans ce cas, le
plasma est caractérisé par une température constante et uniforme, et est décrit par quatre lois :
la loi de Planck, la loi de Maxwell, la loi de Boltzmann, et la loi de Saha.
Loi de Planck
La loi de Planck décrit l'équilibre entre la matière et le rayonnement, et donne la luminance
spectrale du corps noir en fonction de la température :
L0λ(T ) =
2h c2
λ5
1
e
hc
λkT − 1
, (2.6)
où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans le milieu où se propage le rayon-
nement, k la constante de Boltzmann, et T la température.
Loi de Maxwell
La loi de Maxwell décrit la distribution en énergie cinétique des particules dans un milieu
homogène et stationnaire. La probabilité de trouver une particule ayant une vitesse comprise
entre v et v + dv, pour une température T , est donnée par :
f(v) dv =
(
m
2pikT
)3/2
exp
(
− mv
2
2kT
)
4piv2 dv, (2.7)
oùm est la masse des particules considérées. La vitesse la plus probable, pour laquelle f(v) atteint
son maximum, est donnée par :
vp =
√
2kT
m
. (2.8)
La vitesse moyenne est déﬁnie par :
v =
∫ ∞
−∞
v f(v) dv =
√
8kT
pim
. (2.9)
La vitesse quadratique moyenne est donnée par :
〈
v2
〉
=
∫ ∞
−∞
v2 f(v) dv =
3kT
m
. (2.10)
Une élévation de la température provoque une augmentation de la vitesse la plus probable, ainsi
qu'un élargissement de la distribution des vitesses.
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Loi de Boltzmann
Le rapport de la densité de population d'un état excité j, dans un état d'ionisation z, N zj , et
de la densité totale d'atomes dans l'état d'ionisation z, N z, est donné par la loi de Boltzmann :
N zj
N z
=
gzj
U z(Texc)
exp
(
− E
z
j
kTexc
)
, (2.11)
où Texc est la température d'excitation, Ezj l'énergie d'excitation du niveau j, g
z
j le poids statis-
tique du niveau j, et U z(Texc) la fonction de partition du niveau d'ionisation z [81].
La température d'excitation est une température d'équilibre entre excitation et désexcitation des
niveaux excités par collision.
La fonction de partition du niveau d'ionisation z est donnée par : U z(T ) =
∑
i g
z
i exp(−Ei/kT ),
où les Ei sont les énergies des niveaux de l'atome ou de l'ion en question.
Loi de Saha
L'équilibre des populations entre deux niveaux d'ionisation successifs, z et z− 1, d'une même
espèce atomique est décrit par l'équation de Saha [81] :
NeN
z
N z−1
=
2U z(Tion)
U z−1(Tion)
(
2pimekTion
h2
)3/2
exp
(
− E
z−1∞ −∆Ez−1∞
kTion
)
, (2.12)
où Tion est la température d'ionisation, Ne la densité électronique, me la masse d'un électron,
N z et N z−1 les densités de population des niveaux z et z − 1, U z(T ) et U z−1(T ) leur fonction
de partition, Ez−1∞ l'énergie d'ionisation de l'état z − 1 à l'état z, et ∆Ez−1∞ une correction de
l'énergie d'ionisation due aux interactions coulombiennes dans le plasma.
La température d'ionisation décrit l'équilibre entre ionisation et recombinaison.
Dans le cas des plasmas induits par laser, ainsi que dans la plupart des plasmas de laboratoire,
la loi de Planck n'est pas vériﬁée, car il n'y a pas d'équilibre de rayonnement. En eﬀet, des photons
s'échappent du plasma, et le taux de désexcitation radiative est supérieur au taux d'excitation
par absorption [83].
D'autre part, les plasmas induits par laser sont transitoires. Des gradients importants de tem-
pérature et de densité existent au sein du plasma, et l'évolution de ces paramètres se produit
sur des échelles de temps très courtes [84]. Cependant, pour un volume suﬃsamment petit, il est
possible que les variations spatiales de température et de densité électroniques soient très faibles.
De plus, si l'énergie dissipée par rayonnement est inférieure à l'énergie mise en jeu dans les autres
processus impliquant les espèces du plasma, c'est-à-dire si les processus collisionnels dominent les
processus radiatifs, les trois dernières lois d'équilibre (Maxwell, Boltzmann et Saha) peuvent être
vériﬁées localement. On parle d'état d'équilibre thermodynamique local (ETL). Dans ce cas, la
température d'excitation Texc, la température d'ionisation Tion, la température des atomes et des
ions du plasma, et la température électronique Te sont égales. Le plasma est alors caractérisé par
une seule température pour toutes les espèces, mais celle-ci peut varier spatialement [85].
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2.2.2 Détermination de la densité électronique
Mécanismes d'élargissement de raies
Les raies spectrales émises par des atomes ou des ions dans un plasma ne sont pas strictement
monochromatiques. Elles ont des largeurs ﬁnies.
Le proﬁl d'une raie d'émission et sa largeur permettent de déterminer certaines propriétés phy-
siques du plasma. Par exemple, lorsque l'élargissement Stark prédomine, la densité électronique
peut être déterminée. Lorsque l'élargissement Doppler est dominant, les températures cinétiques
des atomes et des ions émetteurs peuvent être déduites des proﬁls de raies mesurés [81].
Pour pouvoir analyser ces propriétés physiques, il est nécessaire de vériﬁer que l'élargissement dû
à l'instrument de mesure est négligeable devant les autres sources d'élargissement. L'élargissement
instrumental résulte de la résolution du système optique, et des éléments du spectromètre utilisé.
En première approximation, la fonction instrumentale peut être représentée par une gaussienne.
Élargissement naturel
D'après le pricnipe d'incertitude de Heisenberg, il existe une certaine indétermination sur
l'énergie de la radiation émise (∆E), du fait de sa durée d'émission ﬁnie (∆t) : ∆E ·∆t ≥ h¯. Dans
le cas où un atome excité n'est perturbé par aucune particule du plasma, le temps de vie de l'état
excité est maximal et n'est limité que par l'émission spontanée. Par conséquent, l'élargissement
de la raie est minimal, et est dit naturel. Ce type d'élargissement donne lieu à un proﬁl de raie
de forme lorentzienne.
Élargissement par eﬀet Doppler
Lorsqu'un émetteur produit un rayonnement de pulsation ω0, en se déplaçant avec une vitesse
v vers l'observateur, le rayonnement est détecté avec une pulsation ω, telle que (ω−ω0)/ω0 = v/c,
où c est la vitesse de la lumière.
Pour un grand nombre d'atomes émetteurs en mouvement, dont la distribution en vitesse est
maxwellienne, le proﬁl de raie observé a une forme gaussienne, dont la largeur totale à mi-hauteur
est donnée par [26] :
2∆λ1/2 = 2
√
ln 2λ0
(
2kT
Mc2
)1/2
, (2.13)
où λ0 = c2piω0 est la longueur d'onde centrale, T la température de l'émetteur, et M sa masse
atomique.
Élargissement par eﬀet Stark
Les particules chargées (ions et électrons) présentes dans un plasma produisent un micro-
champ électrique. Les niveaux d'énergie de la particule émettrice sont perturbés par ce micro-
champ [26]. En général, ce champ électrique possède deux composantes. La première est produite
par les électrons et ﬂuctue rapidement. La deuxième, qui est due au mouvement des ions du
plasma, ﬂuctue lentement.
L'eﬀet Stark conduit à l'élargissement et au déplacement de la raie d'émission. Dans les mo-
dèles les plus simples, le proﬁl de raie associé à l'élargissement Stark est supposé lorentzien. Les
calculs théoriques d'élargissement Stark sont décrits en détails dans le livre de Griem [81].
Pour les atomes hydrogénoïdes, l'eﬀet Stark est linéaire : il est proportionnel au champ élec-
trique. La densité électronique Ne est donnée par :
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Ne = C(Ne, T ) ∆λ
3/2
S , (2.14)
où ∆λS est la largeur totale à mi-hauteur due à l'eﬀet Stark, et C(Ne, T ) un coeﬃcient qui dépend
faiblement de la densité électronique et de la température.
La précision sur les valeurs des coeﬃcients C(Ne, T ) est de l'ordre de 10 %.
Pour les atomes ayant deux électrons ou plus, l'élargissement est quadratique, c'est-à-dire
proportionnel au carré du champ électrique. Dans ce cas, la demi-largeur à mi-hauteur, due aux
collisions avec les électrons et les ions est donnée par [86] :
w1/2 ≈ [1 + 1, 75A (1− 0, 75R)]w
Ne
N refe
. (2.15)
Dans cette équation, w est la demi-largeur d'impact électronique, A le paramètre d'élargissement
ionique (mesure de l'importance relative des collisions avec les ions), Ne la densité électronique,
et N refe une densité électronique de référence  généralement de l'ordre de 10
16 ou 1017 cm−3 
pour laquelle les paramètres w et A sont mesurés ou calculés. Les paramètres w et A dépendent
peu de la température. R est le rapport de la distance moyenne entre les ions et de la longueur
de Debye.
L'équation (2.15) est valable uniquement pour A ≤ 0, 5 et R ≤ 0, 8. De plus, elle n'est valable
que pour des émetteurs neutres. Pour des émetteurs ionisés une fois, le terme 0, 75R doit être
remplacé par environ 1, 2R. Cela est dû au fait que si la charge du noyau augmente, à nombre
d'électrons constants, ces derniers ressentent un champ électrique plus fort et sont plus liés. Ils
sont donc moins sensibles aux perturbations dues au plasma, et l'élargissement de la raie est donc
moins important [81].
Les coeﬃcients et paramètres d'élargissement nécessaires sont tabulés dans les références [81, 86],
en fonction de la température du plasma.
Mesure de la densité électronique
La largeur d'une raie élargie par eﬀet Stark dépend donc de la densité électronique, et légère-
ment de la température électronique.
La détermination de la densité électronique à partir de l'élargissement Stark des raies d'émis-
sion est une méthode couramment utilisée. Elle suppose que l'eﬀet Stark est le mécanisme d'élargis-
sement dominant. Cette hypothèse est généralement admise pour les plasmas induits par laser [87].
Cependant, à faible densité électronique, l'eﬀet Doppler peut devenir important, et doit être
pris en compte [81, 88]. Si les autres processus d'élargissement sont négligeables par rapport à
l'élargissement Stark et à l'élargissement Doppler, et si les processus associés à ces deux derniers
eﬀets sont statistiquement indépendants, la raie a un proﬁl de Voigt (convolution d'une lorent-
zienne et d'une gaussienne).
Aﬁn d'avoir une mesure précise de la densité électronique, il est préférable de choisir des raies
spectrales isolées (dont les niveaux haut et bas ne sont pas trop proches d'autres niveaux), et
émises dans des conditions optiquement minces.
2.2.3 Détermination de la température
Pour calculer la température d'un plasma à partir des spectres expérimentaux, des rapports
d'intensités de raies sont utilisés. Les méthodes présentées dans ce paragraphe reposent sur l'hy-
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pothèse de l'équilibre thermodynamique local, et sur l'utilisation de raies d'émission optiquement
minces [87].
Diagramme de Boltzmann
Dans un plasma à l'ETL, l'équation de Boltzmann (2.11) est vériﬁée. D'autre part, dans le
cas d'un plasma optiquement mince, où la réabsorption des photons est peu probable, l'intensité
des raies émises est proportionnelle à l'émissivité. Or l'émissivité intégrée sur la longueur d'onde
de la transition j → k, entre deux niveaux excités j et k (j > k) de la même espèce et dans le
même état d'ionisation z, est donnée par :
zjk =
h c
4piλjk
AjkN
z
j , (2.16)
où Ajk est la probabilité d'émission spontanée de la transition j → k.
En utilisant l'équation (2.11), on peut réécrire l'équation (2.16) sous la forme :
zjk =
hcAjk
4piλjk
gzj N
z
U z(T )
exp
(
− E
z
j
kT
)
. (2.17)
On obtient ainsi :
ln
(zjk λjk
gzj Ajk
)
= −E
z
j
kT
+ ln
(
hcN z
4piU z(T )
)
. (2.18)
À l'ETL, le tracé du membre de gauche de l'équation (2.18) pour diﬀérentes raies dans le
même état d'ionisation, en fonction de l'énergie du niveau haut de la transition, fournit une droite
dont la pente est inversement proportionnelle à la température d'excitation de l'espèce considérée.
L'utilisation de raies avec des niveaux d'énergie éloignés permet d'accroître la précision sur la
mesure de la température.
Diagramme de Saha-Boltzmann
Le diagramme de Boltzmann est simple à mettre en ÷uvre, mais n'est pas très précis, car
les écarts d'énergie entre les niveaux hauts d'atomes excités dans le même état d'ionisation sont
souvent faibles. La précision sur la mesure de la température du plasma peut être améliorée en
utilisant des raies d'émission correspondant à des états d'ionisation successifs d'un même élément.
En utilisant l'équation (2.12), on peut réécrire l'équation (2.17) sous la forme :
zjk =
hcAjk
4piλjk
gzj
U z(T )
e−
Ez
j
kT
N z−1
Ne
2U z(T )
U z−1(T )
(
2pimekT
h2
)3/2
e−
Ez−1∞ −∆Ez−1∞
kT . (2.19)
En répétant l'opération, pour les z décroissants (jusqu'à z = 1), on obtient une équation
similaire à l'équation du diagramme de Boltzmann [89] :
ln
(zjk λjk
gzj Ajk
)∗
= −E
z
j ∗
kT
+ ln
(
hcN0
4piU0(T )
)
. (2.20)
L'équation (2.20) permet de faire apparaître les espèces neutres ainsi que les ions sur un
même graphique. Ce diagramme est appelé diagramme de Saha-Boltzmann. Pour faire apparaître
les diﬀérents états d'ionisation sur un même graphique, il est nécessaire d'ajuster les abscisses
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et les ordonnées des points correspondants aux ions. Les abscisses sont modiﬁées en ajoutant
l'énergie d'ionisation corrigée à l'énergie des niveaux hauts :
Ezj ∗ = Ezj +
z−1∑
k=0
(Ek∞ −∆Ek∞), (2.21)
et les ordonnées corrigées sont données par :
ln
(zjk λjk
gzj Ajk
)∗
= ln
(zjk λjk
gzj Ajk
)
− z ln
[
2
(2pimek)
3/2
h3
T 3/2
Ne
]
. (2.22)
Dans l'équation (2.22), le terme de correction varie avec la température en ln(T 3/2). Ce terme
variant plus lentement que 1/T , la température d'ionisation peut être déterminée rapidement avec
une approche itérative.
2.2.4 Détermination des densités relatives d'atomes et d'ions dans le plasma
Pour un plasma à l'ETL, l'émissivité intégrée sur la longueur d'onde d'une raie optiquement
mince est liée à la densité de population locale de l'espèce émettrice par l'équation (2.17). Ainsi,
lorsque la température du plasma est connue, les densités relatives d'atomes ou d'ions peuvent
être déterminées à partir des mesures d'émissivités de raies, ou d'intensités de raies si le plasma
est supposé homogène.
L'équation de Saha (2.12) permet également de calculer le rapport de densités de population
locales de deux niveaux d'ionisation successifs, à partir de la connaissance des valeurs locales de
température et de densité électronique.
Comme nous l'avons évoqué plus haut, si des mesures d'intensités intégrées spatialement le
long de la ligne de visée sont utilisées pour des plasmas inhomogènes, alors les densités relatives
calculées sont des valeurs moyennes.
2.2.5 Critères de vériﬁcation de la validité de l'ETL
Pour que l'ETL soit vériﬁé dans un plasma, les collisions avec les électrons doivent être domi-
nantes par rapport aux processus radiatifs. Pour cela, le plasma doit avoir une densité électronique
suﬃsamment élevée. Le critère le plus utilisé dans la littérature est le critère de McWhirter [90].
Ce critère déﬁnit une densité électronique minimale pour laquelle les taux collisionnels sont au
moins dix fois supérieurs aux taux radiatifs. Pour une diﬀérence d'énergie ∆E entre les niveaux de
la transition correspondant au plus grand écart d'énergie entre les niveaux haut et bas, le critère
de McWhirter s'écrit :
Ne ≥ 1, 6× 1012 T 1/2 (∆E)3 cm−3, (2.23)
où T et ∆E s'expriment respectivement en K et en eV.
Cependant, les critères à considérer pour vériﬁer la validité de l'ETL dépendent des caractéris-
tiques spatiales et temporelles du plasma considéré. Or le critère de McWhirter a été établi pour
un plasma homogène et stationnaire. Ce critère est donc une condition nécessaire mais non suf-
ﬁsante pour les plasmas induits par laser, qui sont inhomogènes et évoluent dans le temps [87, 91].
Pour les plasmas inhomogènes et non-stationnaires, deux autres conditions doivent être véri-
ﬁées. Premièrement, pour prendre en compte le caractère transitoire du plasma, le temps néces-
saire à l'établissement des équilibres d'excitation et d'ionisation doit être beaucoup plus court que
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l'échelle de temps de variation des paramètres thermodynamiques (température et densité élec-
tronique). Il est plus facile de remplir cette condition à la ﬁn de l'évolution du panache, lorsque
l'expansion est presque terminée. Il est également plus diﬃcile d'atteindre l'ETL à faible pression
ambiante qu'à pression atmosphérique, car l'évolution du plasma est plus rapide sous pression ré-
duite. Deuxièmement, les gradients de température électronique doivent être suﬃsamment faibles.
En eﬀet, les atomes se déplacent par diﬀusion dans le plasma. Un atome donné doit donc rester
dans une région où la température varie peu [80, 85, 92].
Ces deux conditions sont généralement diﬃciles à vériﬁer expérimentalement, puisqu'elles re-
quièrent des informations sur l'évolution spatio-temporelle des paramètres plasma.
Deux méthodes de vériﬁcation expérimentale de l'ETL peuvent être utilisées. La première
consiste à comparer les températures d'excitation et d'ionisation déduites respectivement des
diagrammes de Boltzmann et de Saha-Boltzmann (cf. paragraphe 2.2.3). En eﬀet, à l'équilibre
thermodynamique local, ces deux températures sont égales (cf. paragraphe 2.2.1). La deuxième
méthode consiste à vériﬁer l'accord entre la distribution de Boltzmann et les intensités de raies
mesurées expérimentalement. Pour cela, il faut vériﬁer la linéarité des diagrammes de Boltzmann
tracés pour les diﬀérents atomes et ions du plasma, et comparer les températures déduites de ces
diagrammes [87].
Chapitre3
Étude expérimentale de l'ablation laser du
carbone
Dans Tore Supra, des ﬂux de particules de carbone de l'ordre de 1019−1020 particules.m−2.s−1
sont typiquement mesurés [22, 32]. Le diamètre de la zone d'observation d'une ﬁbre optique du
diagnostic de spectroscopie étant de 10 cm, la quantité d'atomes de carbone créés par érosion
dans la ligne de visée d'une ﬁbre optique est de l'ordre de 8 × 1016 − 8 × 1017 particules.s−1.
Pour pouvoir détecter la source de particules de carbone produite par ablation laser pendant une
décharge plasma, la quantité d'atomes de carbone injectée doit être supérieure à celle qui est
habituellement mesurée par le diagnostic.
L'objectif de ce chapitre est de comparer l'ablation laser de deux matériaux à base de car-
bone en fonction des paramètres laser, aﬁn de choisir le matériau et les paramètres laser les plus
appropriés. Cette étude permettra également de comparer diﬀérentes techniques de mesure de la
quantité de matière ablatée, et d'évaluer la reproductibilité de la source de particules de carbone
créée par laser.
3.1 Matériaux étudiés
Initialement, nous avions envisagé de créer la source de particules de carbone par ablation
directe d'une tuile du limiteur de Tore Supra, située dans la ligne de visée du diagnostic de
spectroscopie. Les tuiles du limiteur sont réalisées en CFC (Composite à Fibres de Carbone).
Cependant, comme nous le verrons par la suite, l'utilisation de ce matériau présente de nombreux
inconvénients pour la création d'une source calibrée de particules de carbone par ablation laser.
Nous avons donc également étudié l'ablation laser du graphite polycristallin, qui a une structure
plus simple que celle du CFC.
3.1.1 Description du CFC
Les CFC sont constitués d'une matrice carbone renforcée par des ﬁbres. Celles-ci permettent
d'assurer la tenue mécanique du composant et d'améliorer ses propriétés thermomécaniques (ri-
gidité, conductivité thermique, . . .). La matrice va donner la forme de la pièce, répartir les eﬀorts
thermomécaniques et protéger le matériau contre le milieu extérieur.
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Les tuiles en CFC utilisées dans nos expériences sont de type N11, et sont fabriquées par
la société SNECMA. Les étapes de fabrication de ce matériau sont les suivantes : des ﬁbres
PAN (polyacrylonitrile) de diamètre moyen 7 µm sont tissées en mèches de diamètre de l'ordre
de 250 µm. Ces mèches sont ensuite tissées pour former un réseau en deux dimensions, avec un
espacement moyen d'environ 1 mm entre deux mèches, puis aiguilletées dans la troisième direction.
L'aiguilletage consiste à créer un lien entre les couches tissées et empilées en transférant des ﬁbres
d'une couche à l'autre. Un réseau de ﬁbres en trois dimensions est alors obtenu (voir ﬁgure 3.1 (a)).
Ce réseau de ﬁbres est ensuite imprégné d'une matrice en carbone pyrolytique par inﬁltration en
phase gazeuse d'hydrocarbure. Enﬁn, l'ensemble est chauﬀé à très haute température (> 2000◦C),
aﬁn de rendre graphitique le carbone de la matrice. La fraction volumique de ﬁbres est de l'ordre
de 30 % [93].
(a) (b) (c)
Figure 3.1  (a) Schéma du tissage des ﬁbres dans le CFC-N11. (b) et (c) Images MEB de la
microstructure du CFC-N11 [94].
Les ﬁgures 3.1 (b) et 3.1 (c) illustrent la microstructure du CFC-N11 [94]. La matrice occupe
les espaces entre mèches de ﬁbres ainsi que les espaces entre ﬁbres à l'intérieur d'une mèche. On
observe également des porosités aux interfaces entre la matrice et les ﬁbres.
La densité du CFC-N11 est ρCFC ≈ 1,75 ± 0,18 g.cm−3 1. Dans le plan du réseau 2D de
ﬁbres, la conductivité thermique du CFC-N11 est de l'ordre de 240 W.m−1.K−1 à température
ambiante. Dans la direction perpendiculaire à ce plan, elle est de l'ordre de 150 W.m−1.K−1 [95].
Sa chaleur spéciﬁque est de 780 J.K−1.kg−1 à température ambiante.
3.1.2 Description du graphite polycristallin
Le graphite polycristallin (ou graphite à grains ﬁns) utilisé dans nos expériences est de type CL
5890 PT, et a été fabriqué par la société Carbone Lorraine. Ce type d'échantillons est fabriqué
par compaction de poudres de graphite. Malgré les traitements à haute température eﬀectués
pour sa densiﬁcation, sa microstructure reste granulaire. Cependant, contrairement au CFC, le
graphite polycristallin est isotrope. D'autre part, il est plus homogène, moins poreux et moins
rugueux que le CFC. Sa densité est ρgraphite ≈ 1,82 ± 0,02 g.cm−3, sa conductivité thermique et
sa chaleur spéciﬁque à température ambiante sont respectivement de l'ordre de 100 W.m−1.K−1
et 830 J.K−1.kg−1.
1. L'incertitude importante sur la densité du CFC est liée à sa porosité, et à la diﬀérence qu'il peut y avoir
entre la densité des ﬁbres et celle de la matrice.
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3.1.3 Origine et préparation des échantillons
Les échantillons utilisés dans nos expériences sont des tuiles provenant d'anciennes parois de
Tore Supra. Ils ont donc été au contact du plasma, et des dépôts ﬁns se sont donc formés sur leur
surface.
Aﬁn de nettoyer la surface des échantillons, un balayage laser à faible ﬂuence a été réalisé sur
leur surface, de manière à enlever uniquement les dépôts et à ne pas endommager le substrat.
Cela permet ainsi de travailler sur des échantillons similaires et d'étudier la reproductibilité de la
source de particules de carbone. Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser le nettoyage des
échantillons est présenté sur la ﬁgure 3.2.
Pour des raisons de sécurité, les poussières générées lors de l'ablation laser sont collectées dans
une boîte à poussières et par un système d'aspiration.
Figure 3.2  Schéma du montage expérimental utilisé pour nettoyer la surface des échantillons.
Le laser utilisé est un laser ytterbium impulsionnel (IPG, modèle YLP-1/120/20), de longueur
d'onde λ = 1064 nm, d'énergie par impulsion maximale E = 1 mJ, et de durée d'impulsion
τ = 200 ns. Sa puissance moyenne, Pmoy, est réglable entre 1 et 20 W, et son taux de répétition,
ν, entre 20 et 80 kHz. La facteur de qualité du faisceau vaut M2 = 1,8 : le proﬁl du faisceau est
donc proche d'un proﬁl gaussien (un faisceau limité par la diﬀraction est gaussien, et a un facteur
de qualité M2 = 1). En sortie de la tête laser, le faisceau a un diamètre de 8 mm.
Le faisceau laser est guidé vers l'entrée d'un scanner optique (SCANLAB, modèle SCANcube R©)
qui comporte deux miroirs vibrants galvanométriques. Ces deux miroirs permettent de dévier le
faisceau verticalement et horizontalement, et ainsi de balayer une surface de travail de 300 × 300
mm2. Un objectif F-thêta situé à la sortie du scanner, de focale 420 mm, permet de focaliser
le faisceau dans un champ d'image plan quelque soit l'inclinaison du faisceau incident. Dans le
plan de focalisation, le rayon minimum du faisceau à 1/e2 vaut w0 = 75µm. La transmission de
l'ensemble du système optique a été mesurée expérimentalement, et est de l'ordre de 94 %.
Le proﬁl du faisceau étant gaussien, la ﬂuence laser n'est pas uniforme sur la tache focale.
La ﬂuence maximale (au centre du faisceau gaussien), F , est liée à l'énergie par impulsion par la
relation [96] :
F =
2E
piw20
. (3.1)
Aﬁn d'obtenir un nettoyage uniforme de la surface de l'échantillon, la vitesse de balayage est
ﬁxée à v = 300 mm.s−1, pour un taux de répétition ν = 20 kHz. La distance entre deux impacts
laser vaut donc d = v/ν = 15 µm. Ainsi, le taux de recouvrement entre deux impacts laser est de
90 % [97].
L'enlèvement par ablation laser de dépôts carbonés sur des tuiles de Tore Supra a été étudié à
l'IRFM, avec le même laser [97, 98]. Cette étude a montré qu'une ﬂuence laser comprise entre 2 et
4 J.cm−2, et un nombre de passage compris entre 5 et 10 permettent d'enlever les couches déposées
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sans endommager la surface du CFC. Comme nous le verrons par la suite (paragraphe 3.2.3), le
seuil d'ablation du graphite polycristallin est identique à celui du CFC. Les mêmes paramètres
peuvent donc également être utilisés pour le nettoyage des échantillons de graphite.
La ﬂuence utilisée pour le nettoyage des échantillons est F = 3,2 J.cm−2 (Pmoy = 6 W,
ν = 20 kHz). Cinq à dix balayages laser ont été eﬀectués sur la surface de chaque échantillon,
selon l'épaisseur de la couche à enlever.
3.2 Mesure du taux d'ablation du CFC et du graphite
Le dispositif expérimental d'ablation utilisé est le même que celui utilisé pour le nettoyage de
la surface des échantillons (cf. ﬁgure 3.2).
3.2.1 Matrice de cratères
Aﬁn de déterminer le taux d'ablation du CFC et du graphite en fonction de la ﬂuence laser,
nous avons réalisé une matrice de cratères sur chaque échantillon, en faisant varier dans une
direction le nombre de tirs laser par cratère, et l'énergie par impulsion dans l'autre direction. La
ﬁgure 3.3 illustre le principe de la matrice de cratères.
Figure 3.3  Schéma d'une matrice de cratères.
La quantité de matière ablatée augmente linéairement avec le nombre de tirs appliqué par
cratère, tant que sa profondeur est faible devant son diamètre [99, 100]. Lorsque le nombre de tirs
appliqué est trop important, le mécanisme d'ablation est modiﬁé : lorsque le cratère est profond,
la matière éjectée reste piégée plus longtemps dans le cratère. Les particules ablatées subissent
ainsi de nombreuses collisions, peuvent se coller aux parois du cratère, et peuvent absorber une
partie du rayonnement laser.
Dans le régime où la quantité de matière ablatée varie linéairement avec le nombre de tirs
laser, la méthode de la matrice de cratères permet de déterminer la quantité de matière ablatée
par impulsion laser en fonction de la ﬂuence.
Pour réaliser les matrices de cratères sur les échantillons étudiés, le taux de répétition du laser
a été ﬁxé à 20 kHz, et la distance entre les cratères à 600 µm. Le nombre d'impulsions et la
distance entre les cratères sont contrôlés grâce au logiciel de pilotage du scanner optique. Nous
avons fait varier le nombre d'impulsions entre 200 et 3000, et la puissance moyenne du laser entre
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9 et 18,7 W. Cela correspond à une énergie par impulsion comprise entre 0,5 et 0,94 mJ, et une
ﬂuence comprise entre 4,8 et 9,9 J.cm−2 sur la surface de l'échantillon.
Comme l'illustre la ﬁgure 3.4, pour les ﬂuences les plus élevées, la quantité de matière abla-
tée ne varie pas linéairement jusqu'à 3000 tirs. En eﬀet, lorsque la ﬂuence augmente, la quantité
de matière ablatée par impulsion augmente. Ainsi, le phénomène de modiﬁcation du mécanisme
d'ablation décrit ci-dessus apparaît pour un nombre d'impulsions laser plus faible qu'à faible
ﬂuence. Seuls les points situés dans le régime linéaire ont été conservés pour tracer les courbes
données dans le paragraphe 3.2.3.
Figure 3.4  Volume ablaté en fonction du nombre d'impulsions laser, pour diﬀérentes ﬂuences,
lors de l'irradiation d'une cible de graphite polycristallin par le laser ytterbium. La quantité de
matière ablatée a été mesurée par microscopie confocale.
3.2.2 Techniques de mesure
Diﬀérentes techniques de mesure ont été utilisées pour mesurer la quantité de matière ablatée :
la microscopie optique, la microscopie confocale et la pesée. Ces trois techniques de mesure seront
comparées dans le cadre de notre application dans le paragraphe 3.3.
Microscopie optique
Le diamètre et la profondeur des cratères ont été mesurés par microscopie optique au Labora-
toire des Combustibles Uranium (LCU, CEA Cadarache) avec un microscope Olympus (modèle
PMG3), ou au Laboratoire des Technologies d'Élaboration des Combustibles (LTEC, CEA Ca-
darache) avec un microscope Olympus (modèle AX70). Le diamètre est mesuré grâce au logiciel
d'acquisition d'images de la caméra liée au microscope. La profondeur est déterminée en faisant
successivement la mise au point sur la surface de l'échantillon, puis sur le fond du cratère. Les
ﬁgures 3.5 et 3.6 présentent des images de cratères réalisés sur des échantillons de CFC et de
graphite polycristallin, avec 3000 tirs laser à 4,5 J.cm−2.
Sur ces images, on repère diﬀérentes zones :
 une zone centrale, correspondant au cratère creusé par le laser (entourée en pointillés) ;
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 autour de ce cratère, un anneau de matière qui ne semble pas avoir été aﬀecté par le
laser. Cette région est probablement chauﬀée par la partie du faisceau laser dont la ﬂuence
est inférieure au seuil d'ablation du matériau ( pied de la gaussienne ), mais n'est pas
endommagée ;
 autour de ce premier anneau, un second anneau sombre concentrique qui est probablement
une zone de redépôt de la matière ablatée.
La région qui nous intéresse pour la mesure de la quantité de matière ablatée est la région centrale.
(a) (b)
Figure 3.5  Clichés de microscope optique (grossissement × 10) d'un cratère réalisé sur un
échantillon de CFC, avec 3000 tirs laser à 4,5 J.cm−2. L'image (a) a été obtenue en faisant la mise
au point sur la surface de l'échantillon, et l'image (b) correspond à la mise au point sur le fond
du cratère.
(a) (b)
Figure 3.6  Clichés de microscope optique (grossissement × 20) d'un cratère réalisé sur un
échantillon de graphite polycristallin, avec 3000 tirs laser à 4,5 J.cm−2. L'image (a) a été obtenue
en faisant la mise au point sur la surface de l'échantillon, et l'image (b) correspond à la mise au
point sur le fond du cratère.
Pour calculer le volume d'un cratère à partir de la mesure de son diamètre et de sa profondeur,
il est nécessaire de connaître son proﬁl.
Le faisceau laser possède un proﬁl gaussien. La ﬂuence laser n'est donc pas uniforme, et seule la
région centrale du proﬁl ayant une ﬂuence supérieure à la ﬂuence seuil d'ablation du matériau
(Fth) permet de creuser le cratère (voir ﬁgure 3.7).
3.2 Mesure du taux d'ablation du CFC et du graphite 61
Figure 3.7  Représentation du proﬁl gaussien du faisceau laser. Seule la partie de la gaussienne
dont la ﬂuence est supérieure au seuil d'ablation (zone hachurée) permet d'ablater le matériau.
La ﬁgure 3.8 donne la profondeur ablatée par impulsion en fonction de la ﬂuence, mesurée
pour le CFC par microscopie optique. La profondeur ablatée par tir ne varie pas linéairement en
fonction de la ﬂuence. L'ajustement des points expérimentaux de la courbe a été réalisé avec une
fonction sigmoïde du type :
p(F ) =
a
1 + exp
(
b−F
c
) , (3.2)
où p est la profondeur ablatée par impulsion, F la ﬂuence laser, et a, b et c les paramètres d'ajus-
tement des points expérimentaux.
Figure 3.8  Profondeur ablatée par impulsion en fonction de la ﬂuence, mesurée pour le CFC
par microscopie optique. Les points expérimentaux ont été ajustés par une fonction sigmoïde avec
les paramètres suivants : a = 67, 02 ; b = 5, 67 ; c = 0, 27.
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Le proﬁl radial de ﬂuence laser étant de la forme :
F (r) = Fmax exp
(
− 2r
2
w20
)
, (3.3)
où Fmax est la ﬂuence au centre du faisceau gaussien (voir (3.1)), la profondeur ablatée par
impulsion laser est donnée par :
p(r) =
a
1 + exp
(
b
c − Fmaxc exp
(
− 2r2
w20
)) . (3.4)
Les proﬁls p(r) et F (r) ont été tracés sur la ﬁgure 3.9. Cette ﬁgure indique que le proﬁl du
cratère est plus raide qu'un proﬁl gaussien.
Figure 3.9  Comparaison des proﬁls p(r) et F (r).
Le calcul analytique du volume ablaté par impulsion à partir de l'expression de p(r) n'est pas
simple. Il est donc nécessaire de faire une approximation sur le proﬁl des cratères pour pouvoir
calculer leur volume à partir de la connaissance de leur diamètre et de leur profondeur.
L'étude du proﬁl des cratères a été réalisée grâce à la microscopie confocale (voir paragraphe
suivant). En eﬀet, cette technique permet de mesurer la topographie de l'échantillon et de tracer le
proﬁl d'un cratère selon son diamètre. La ﬁgure 3.10 donne un exemple de proﬁl de cratère réalisé
sur un échantillon de graphite polycristallin, avec 3000 tirs laser à 4,5 J.cm−2. Aﬁn de faciliter
la mesure du diamètre d et de la profondeur p du cratère, un niveau de référence a été déﬁni
en moyennant l'altitude de la surface de l'échantillon de part et d'autre du cratère. Les proﬁls
de cratères mesurés expérimentalement (par microscopie confocale) ont été ajustés par un proﬁl
gaussien et par un proﬁl triangulaire. Le diamètre et la profondeur de ces proﬁls par rapport au
niveau de référence sont identiques à ceux du proﬁl mesuré. Le proﬁl gaussien est calculé pour un
rayon à 1/e2 égal à celui du faisceau laser (w0 = 75µm).
Aﬁn de choisir le proﬁl qui représente le mieux le proﬁl du cratère, nous avons comparé
pour quelques cratères l'intégrale du proﬁl mesuré entre −d/2 et d/2 calculée par la méthode
des rectangles à l'intégrale des proﬁls gaussien et triangulaire. L'intégrale du proﬁl gaussien est
donnée par :
3.2 Mesure du taux d'ablation du CFC et du graphite 63
Agauss =
2p
1 − exp
(
− d2
2w20
) × [ ∫ d/2
0
exp
(
− 2r
2
w20
)
dr − d
2
exp
(
− d
2
2w20
)]
Agauss =
p
1 − exp
(
− d2
2w20
) [√pi
2
w0 erf
(
d√
2w0
)
− d exp
(
− d
2
2w20
)]
(3.5)
Figure 3.10  Exemple de proﬁl de cratère réalisé sur un échantillon de graphite polycristallin,
avec 3000 tirs laser à 4,5 J.cm−2, mesuré par microscopie confocale. Le proﬁl mesuré a été ajusté
par un proﬁl gaussien et un proﬁl triangulaire de même diamètre que le proﬁl mesuré. Le rayon
à 1/e2 du proﬁl gaussien est supposé égal à celui du faisceau laser : w0 = 75µm.
Par exemple, pour le cratère de la ﬁgure 3.10, où le diamètre vaut d = 88, 3 µm, et la profondeur
p = 30, 5 µm, l'intégrale du proﬁl calculé en supposant un proﬁl gaussien vaut Agauss = 1672 µm2.
L'intégrale du proﬁl calculée en supposant un proﬁl triangulaire est égale à Atriangle = 1348 µm2,
et l'intégrale du proﬁl expérimental, calculée par la méthode des rectangles est égale à Aexp =
1377 µm2. L'erreur commise sur l'intégrale du proﬁl du cratère en supposant un cratère gaussien
est donc de 295 µm2, tandis qu'elle n'est que de 29 µm2 lorsqu'on suppose un proﬁl triangulaire.
Sur l'ensemble des cratères étudiés, nous avons pu vériﬁer que l'aire du proﬁl triangulaire était
plus proche de l'aire du proﬁl réel que celle d'un proﬁl gaussien. Dans la suite, les cratères seront
supposés avoir un proﬁl conique, et leur volume sera calculé en utilisant la formule suivante :
Vcone =
pi d2 p
12
. (3.6)
Microscopie confocale chromatique
La microscopie confocale chromatique est une technique de métrologie 3D sans contact, et de
haute résolution.
Les mesures ont été réalisées avec le dispositif développé par la société STIL SA. La ﬁgure 3.11
illustre le principe de fonctionnement de ce dispositif. Une source de lumière blanche (W) est ima-
gée par un objectif chromatique (L). L'image de la source est donc étendue axialement dans le
plan image : l'image de la source est un continuum d'images monochromatiques localisées sur
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l'axe optique. Seul un point image monochromatique, λM , est correctement focalisé sur la surface
de l'échantillon (O). La lumière rétrodiﬀusée par l'objet traverse l'objectif en sens inverse et est
dirigée vers un trou de ﬁltrage (P), qui ﬁltre toutes les longueurs d'onde sauf λM . La lumière est
ensuite analysée par un spectromètre (S), et la position de l'échantillon est déduite de cette ana-
lyse spectrale. En balayant la surface d'un échantillon, il est ainsi possible d'obtenir sa topographie.
Figure 3.11  Schéma de principe du dispositif de microscopie confocale chromatique.
Selon l'échantillon et les cratères mesurés dans notre étude, deux crayons optiques diﬀérents
ont été utilisés. Un crayon optique est constitué d'une plaque de référence absolue permettant de
compenser les imperfections mécaniques du système de balayage, d'un objectif chromatique, et
d'un ensemble de lentilles permettant d'agrandir l'image. Les caractéristiques de ces crayons sont
données dans le tableau 3.1.
Crayon optique CL2 (MG140) CL4 (MG35)
Amplitude de mesure (µm) 400 3500
Résolution axiale (µm) 0,012 0,075
Diamètre du point focal (µm) 3,1 8
Résolution latérale (µm) 1,55 4
Table 3.1  Caractéristiques des crayons optiques utilisés (d'après les données constructeur).
Le logiciel de traitement d'images SPIPTM associé au dispositif de microscopie confocale per-
met d'obtenir une cartographie de la surface de l'échantillon en fausses couleurs, de tracer l'his-
togramme correspondant à cette image, et d'en déduire le volume d'un cratère.
Pesée
Les mesures eﬀectuées par microscopie optique et par microscopie confocale ont également été
comparées à des mesures de perte de masse réalisées avec une balance de précision (Sartorius R©,
modèle TE214S). La précision de lecture de cette balance est de 0,1 mg.
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Cette technique présente l'avantage d'être moins subjective que les deux techniques optiques
présentées ci-dessus. D'autre part, comme nous le verrons par la suite, la quantité de matière abla-
tée ﬂuctue à cause des variations de ﬂuence d'un tir à l'autre et de l'inhomogénéité des matériaux
étudiés. Ainsi, en eﬀectuant des mesures de perte de masse pour un grand nombre de cratères
réalisés sur un même échantillon, ces eﬀets sont moyennés.
3.2.3 Taux d'ablation du CFC et du graphite
La ﬁgure 3.12 donne les courbes de taux d'ablation du CFC et du graphite en fonction de la
ﬂuence.
Le CFC possède de nombreux pores diﬃciles à distinguer des cratères sur la carte des hauteurs
donnée par la microscopie confocale. Les cratères eﬀectués sur l'échantillon de CFC ont donc été
mesurés par microscopie optique (la quantité de matière ablatée a été calculée en supposant un
proﬁl de cratère conique). En revanche, la microscopie confocale a été utilisée pour le graphite,
car la précision de mesure de cette technique est meilleure (cf. paragraphe 3.3).
Figure 3.12  Taux d'ablation du CFC et du graphite en fonction de la ﬂuence laser (laser
ytterbium, 1 mJ, 200 ns, 20 kHz). ∆N représente les variations de quantité de particules ablatée
pour de faibles ﬂuctuations ∆F autour de la ﬂuence de travail. En choisissant une ﬂuence située
sur le plateau de la courbe, ∆N est réduit.
Les deux matériaux ont le même seuil d'ablation (≈ 4 J.cm−2). À faible ﬂuence, jusqu'à
5,3 J.cm−2, les deux matériaux ont approximativement le même taux d'ablation. Au-delà de cette
ﬂuence, le taux d'ablation du CFC croît plus rapidement que celui du graphite, et atteint un
plateau à partir de 7 J.cm−2. Ce plateau est situé à environ 1, 3 × 1013 atomes/impulsion. Le
taux d'ablation du graphite atteint un plateau situé à 3, 2 × 1013 atomes/impulsion à partir de
9,5 J.cm−2. Au-delà de 7 J.cm−2, le taux d'ablation du graphite est supérieur à celui du CFC. Cela
est attribué à la structure complexe du CFC. En eﬀet, la conductivité thermique du CFC étant
anisotrope, le chauﬀage en volume et l'ablation de la cible sont moins eﬃcaces que pour le graphite.
La ﬁgure 3.13 donne le taux d'ablation du graphite mesuré par N. M. Bulgakova et al., avec
un laser Nd :YAG de longueur d'onde 1064 nm, et de durée d'impulsion 13 ns, sous une pression
de 10−5 mbar [101]. Cette courbe présente un plateau à environ 6, 5 × 1015 atomes/impulsion,
entre 10 et 22 J.cm−2.
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Figure 3.13  Taux d'ablation du graphite avec un laser Nd :YAG (1064 nm, 13 ns), sous une
pression de 10−5 mbar, d'après Bulgakova et al. [101].
Au-delà de 22 J.cm−2, les auteurs ont observé un saut brutal de la quantité de matière ablatée,
accompagné de l'éjection d'une quantité importante de particules micrométriques. Les auteurs
soulignent également la présence de ces particules micrométriques pour une ﬂuence inférieure à
22 J.cm−2, mais en quantité beaucoup plus faible qu'à ﬂuence élevée. L'augmentation brutale de
la quantité de matière ablatée et l'éjection d'une quantité importante de grosses particules sont at-
tribuées à une modiﬁcation du mécanisme d'ablation : l'explosion de phase devient prédominante
à partir de ce seuil de ﬂuence. La courbe tend vers un deuxième plateau à partir de 42 J.cm−2.
F. Le Guern et al. ont également étudié le taux d'ablation du graphite à pression atmosphé-
rique par un laser Nd :YAG à 532 nm, de durée d'impulsion 5 ns [102]. Dans ce cas, le plateau de
la courbe, situé à environ 3, 6 × 1015 atomes/impulsion, est atteint à partir de 20 J.cm−2. Ces
résultats sont synthétisés dans le tableau 3.2.
Pression λ τ Fluence spot E Nb d'atomes Nb d'atomes ablatés
(nm) (ns) (J.cm−2) (µm) (mJ) ablatés/impulsion /mm2/impulsion
Patm 1064 200 10 150 0,9 3, 5 × 1013 2 × 1015
10−5 mbar 1064 13 10 500 9,8 6, 4 × 1015 3, 2 × 1016
Patm 532 5 20 300 7,1 3, 6 × 1015 5, 1 × 1016
Table 3.2  Comparaison du taux d'ablation du graphite mesuré avec le laser ytterbium (1ère
ligne) et des taux d'ablation trouvés dans la littérature [101, 102].
Nos expériences ont été réalisées dans des conditions d'ablation diﬀérentes des conditions étu-
diées par Bulgakova [101] et Le Guern [102]. L'écart entre le taux d'ablation du graphite mesuré
avec le laser ytterbium et leurs résultats peut être dû à plusieurs raisons. Premièrement, l'étude
du taux d'ablation avec le laser ytterbium a été réalisée à pression atmosphérique. Dans ce cas,
le plasma induit par laser est conﬁné par le gaz ambiant, et les particules du plasma subissent de
nombreuses collisions. Cela conduit à une forte absorption du faisceau laser par Bremsstrahlung
inverse, et à une réduction du taux d'ablation [103]. Cet eﬀet est particulièrement important pour
une longueur d'onde dans le domaine infrarouge [47].
Deuxièmement, l'écart entre nos mesures et les résultats trouvés dans la littérature pourrait être
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dû à la diﬀérence de durée d'impulsion. En eﬀet, la longueur de diﬀusion thermique lth est donnée
par : lth ∝
√
K/(ρcp) τ , où K est la conductivité thermique du matériau, ρ sa masse volumique,
et cp sa chaleur spéciﬁque (cf. paragraphe 2.1.1). Pour le carbone, le coeﬃcient d'absorption op-
tique à 1064 nm est α ≈ 0, 3 µm−1 [104]. La longueur de diﬀusion thermique est inférieure à la
profondeur de pénétration optique δopt pour une impulsion de durée τ ≈ 5 − 15 ns. Pour une
durée d'impulsion de l'ordre de 200 ns, lth est comparable δopt, ce qui conduit à une diﬀusion de
la chaleur en profondeur dans le matériau, et à une élévation de température plus faible, d'où une
réduction de la quantité de matière ablatée [42].
Ainsi, il est préférable d'utiliser un laser de courte durée d'impulsion (5− 15 ns) pour ablater
le carbone de manière eﬃcace.
À pression atmosphérique, il vaut mieux privilégier une courte longueur d'onde (UV ou visible),
aﬁn de réduire l'eﬀet d'écrantage du faisceau laser par le plasma. En revanche, à pression réduite,
des taux d'ablation comparables sont obtenus avec des longueurs d'onde visible et infrarouge.
Comme indiqué sur la ﬁgure 3.12, une ﬂuence située sur le plateau de la courbe de taux d'abla-
tion permet de réduire les ﬂuctuations de quantité de matière dues aux ﬂuctuations autour de la
ﬂuence de travail.
Un laser utilisé dans les conditions de travail de la deuxième ou de la troisième ligne du ta-
bleau 3.2, avec un taux de répétition de l'ordre de quelques centaines de hertz (i.e. une puissance
moyenne de quelques watts) permettrait de créer une quantité d'atomes supérieure à celle qui est
habituellement mesurée par le diagnostic de spectroscopie de Tore Supra.
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En raison de la rugosité des matériaux étudiés et de leur faible réﬂectivité, la mesure directe
des cratères par microscopie est diﬃcile à réaliser, et les incertitudes de mesure sont importantes.
Aﬁn de déterminer la précision des techniques de mesure présentées dans le paragraphe 3.2.2, une
nouvelle série d'expériences a été réalisée avec le laser ytterbium, en utilisant toujours le même
dispositif expérimental que pour le nettoyage des échantillons (cf. ﬁgure 3.2).
Un très grand nombre de cratères (> 10000), espacés de 300 µm a été réalisé sur un échantillon
de CFC et un échantillon de graphite, de manière à pouvoir comparer les mesures par microscopie
à des mesures de perte globale de masse. Tous les cratères ont été réalisés dans les mêmes condi-
tions, avec 3000 tirs laser par cratère à une ﬂuence de 4,5 J.cm−2. À cette ﬂuence, le volume d'un
cratère augmente linéairement avec le nombre de tirs jusqu'à 5000 tirs par cratère. D'autre part,
d'après la ﬁgure 3.12, à 4,5 J.cm−2, la quantité de matière ablatée est approximativement la même
pour le CFC et le graphite. Une faible ﬂuence, située juste au-dessus du seuil d'ablation, devrait
permettre d'augmenter le degré d'atomisation de la matière éjectée, et de réduire la quantité de
fragments de ﬁbres éjectés dans le cas du CFC.
La quantité de matière ablatée a été mesurée pour plusieurs cratères par microscopie optique
et par microscopie confocale. Les résultats ont également été comparés à des mesures de perte
de masse eﬀectuées 10 fois pour chaque échantillon avec la balance de précision présentée dans le
paragraphe 3.2.2.
3.3.1 Calcul des incertitudes de mesure
Aﬁn d'évaluer les incertitudes de mesure des diﬀérentes techniques, une approche statistique
a été utilisée. Cette approche consiste à faire une étude de répétabilité : la mesure de la grandeur
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A est eﬀectuée n fois, avec le même dispositif et le même protocole. La valeur moyenne, Amoy, et
l'écart type, σA, de la grandeur A sont ensuite calculés grâce aux relations suivantes :
Amoy =
1
n
n∑
i=1
Ai (3.7)
σA =
√√√√ 1
n− 1
n∑
i=1
(Ai −Amoy)2. (3.8)
Ainsi, la valeur de la grandeur A peut être présentée sous la forme : A = Amoy ± 2σA, ou
A = Amoy ±∆A, avec ∆A = 2σA. Le facteur 2 devant l'écart type permet d'avoir un intervalle de
conﬁance de 95 %.
Les mesures eﬀectuées par microscopie optique, par microscopie confocale et par pesée ne
donnent pas directement accès à la quantité de matière ablatée. L'incertitude sur cette dernière
est donc déterminée par un calcul de propagation d'incertitudes. Pour ce calcul, on suppose dans
tous les cas que les diﬀérentes incertitudes sur les grandeurs mesurées sont indépendantes et aléa-
toires. La méthode suivie pour chaque technique de mesure est présentée dans les paragraphes
suivants.
Pour la microscopie optique
Comme nous l'avons expliqué dans le paragraphe 3.2.2, la profondeur d'un cratère est déter-
minée en faisant successivement la mise au point sur la surface de l'échantillon, puis sur le fond
du cratère. Cette opération est répétée 5 fois. La profondeur p est calculée en faisant la diﬀérence
entre les deux positions, z1 ± 2σz1 et z2 ± 2σz2 , pour lesquelles la mise au point est réalisée :
p = z1 − z2. L'écart type sur la mesure de la profondeur est donné par : σp =
√
σ2z1 + σ
2
z2 .
Le diamètre d'un cratère est mesuré grâce au logiciel d'acquisition d'images de la caméra liée
au microscope. Les cratères réalisés n'étant pas parfaitement circulaires, plusieurs mesures ont
été réalisées selon diﬀérents diamètres pour chaque cratère. On en déduit ainsi le diamètre moyen
ainsi que l'écart type de la mesure : d = dmoy ± 2σd.
Avec l'approximation d'un cratère conique, l'écart type sur la mesure du volume peut être
déterminé en diﬀérenciant la relation (3.6). On obtient :
σVcone = Vcone
√(
2σd
d
)2
+
(
σp
p
)2
. (3.9)
La masse ablatée est ensuite calculée grâce à la relation :
m = ρVcone, (3.10)
où ρ est la masse volumique du matériau. Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe 3.1,
il y a également une incertitude sur la masse volumique des matériaux étudiés, notamment pour
le CFC. Celle-ci doit donc également être prise en compte. En diﬀérenciant la relation entre la
masse et le volume, on obtient l'écart type sur la masse ablatée :
σm = m
√(
σρ
ρ
)2
+
(
σVcone
Vcone
)2
. (3.11)
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La quantité de matière ablatée par impulsion est déterminée grâce à la relation :
Npulseabl =
m
MC Ntirs
NA, (3.12)
où MC = 12 g.mol−1 est la masse molaire du carbone, NA = 6, 02 × 1023 mol−1 le nombre
d'Avogadro, et Ntirs le nombre d'impulsions laser utilisées pour créer le cratère. L'incertitude sur
le calcul du nombre d'atomes ablatés par impulsion est donc :
∆
Npulse
abl
= 2 × σ
Npulse
abl
= 2 × σm
MC Ntirs
NA. (3.13)
Pour la microscopie confocale
La microscopie confocale donne directement accès au volume d'un cratère. La mesure est eﬀec-
tuée grâce à un logiciel à partir d'une cartographie de la surface préalablement enregistrée. Pour
réaliser une étude de répétabilité, il aurait fallu eﬀectuer un balayage de la surface de l'échantillon
plusieurs fois, puis mesurer les mêmes cratères en utilisant les diﬀérentes cartographies enregis-
trées. Si l'on souhaite balayer une surface de quelques millimètres carrés, le temps d'acquisition
est assez long. D'autre part, le dispositif utilisé ne permet pas de positionner l'échantillon de la
même façon à chaque fois. Il est donc diﬃcile de mesurer plusieurs fois les mêmes cratères dans
un temps raisonnable.
À partir de la cartographie de la surface de l'échantillon en fausses couleurs, l'utilisateur sé-
lectionne une zone comportant un cratère, puis trace l'histogramme représentant la distribution
des hauteurs. Sur cet histogramme, il déﬁnit la position de deux curseurs correspondant respecti-
vement à l'altitude de la surface de l'échantillon et à l'altitude du fond du cratère, entre lesquels
le logiciel calcule le volume du cratère. Les cratères n'étant pas parfaitement circulaires et la sur-
face des échantillons étant rugueuse, la position du curseur déﬁnissant la surface de l'échantillon
dépend de la subjectivité de l'utilisateur. Ainsi, pour chaque cratère mesuré, nous avons évalué
l'incertitude sur le volume à partir de l'incertitude sur la position de ce curseur.
Les relations (3.10) à (3.13), présentées dans le paragraphe précédent, permettent ensuite de
déterminer la quantité de matière ablatée par impulsion et l'incertitude de mesure associée.
Pour la pesée
L'échantillon est pesé dix fois avant réalisation des cratères (m0 ± σm0), puis dix fois après
réalisation des cratères (m1±σm1). La masse de l'ensemble des cratères est déterminée en faisant
la diﬀérence des deux masses : mcrate`res = m0 − m1. L'écart type sur la masse de l'ensemble
des cratères est donné par : σmcrate`res =
√
σ2m0 + σ
2
m1 . On en déduit la masse d'un cratère en
supposant qu'ils ont tous la même masse, puis la quantité de matière ablatée par impulsion ainsi
que l'incertitude de mesure associée grâce aux relations (3.12) et (3.13).
3.3.2 Résultats
Les résultats, représentés sur la ﬁgure 3.14, indiquent un bon accord entre les diﬀérentes tech-
niques de mesure.
La microscopie optique et la microscopie confocale présentent une meilleure précision pour le gra-
phite que pour le CFC, car le CFC est plus poreux et rugueux que le graphite.
L'erreur de répétabilité pour les mesures de perte de masse est importante, car, malgré le nombre
important de cratères, les diﬀérences de masse mesurées étaient de l'ordre de quelques dixièmes
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de milligrammes, alors que la précision de lecture de la balance est de 0,1 mg.
Figure 3.14  Nombre d'atomes ablatés par impulsion pour le CFC et le graphite, avec le la-
ser ytterbium, à 4,5 J.cm−2. Les barres d'erreur représentent la précision de mesure de chaque
technique (intervalle de conﬁance de 95 %).
Le calcul du nombre d'atomes ablatés par impulsion à partir de la mesure du diamètre et
de la profondeur des cratères par microscopie optique donne un bon ordre de grandeur, mais ne
permet pas de déterminer précisément la quantité de matière ablatée. En eﬀet, les incertitudes
de mesure sur la profondeur et le diamètre sont grandes en raison de la rugosité et de la porosité
des matériaux étudiés. Ces incertitudes se propagent lors du calcul du volume des cratères. De
plus, il est nécessaire de faire une approximation sur la forme du cratère, ce qui introduit une
erreur systématique. Pour le graphite, on note que la quantité de matière mesurée par microsco-
pie optique en supposant un proﬁl de cratère conique est proche de celle mesurée par microscopie
confocale. L'approximation du cratère de forme conique semble donc correcte. En revanche, pour
le CFC, l'écart entre les mesures faites par microscopie confocale et par microscopie optique est
important. Mais le chevauchement des barres d'erreur indique que les mesures restent tout de
même cohérentes.
La détermination de la quantité de matière ablatée semble donc plus juste et plus précise par
pesée ou par mesure directe du volume ablaté à l'aide de la microscopie confocale.
La pesée est moins subjective que les deux autres techniques. Cependant, une partie de la matière
ablatée peut se redéposer autour des cratères. Ainsi, la diﬀérence de masse mesurée dépend du
système d'aspiration utilisé en laboratoire, et peut être inférieure à la masse eﬀectivement ablatée.
Finalement, la technique de mesure la plus juste et la plus précise dans le cadre de notre applica-
tion est la microscopie confocale.
3.4 Reproductibilité de la source de particules de carbone
Comme nous l'avons évoqué dans le paragraphe 3.1, le graphite polycristallin semble être un
meilleur candidat que le CFC pour créer une source calibrée de particules de carbone. En eﬀet, la
conductivité thermique du CFC est anisotrope. La quantité de matière ablatée dépend donc de
la zone d'impact du faisceau laser sur la surface de l'échantillon, puisque le mécanisme d'ablation
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thermique est prédominant dans notre étude (cf. paragraphe 2.1.1). Aﬁn de conﬁrmer notre intui-
tion et de quantiﬁer la dispersion de quantité de matière ablatée d'un cratère à l'autre, nous avons
étudié la reproductibilité de la source de particules de carbone créée par ablation laser d'une cible
de CFC et d'une cible de graphite, dans diﬀérentes conditions d'irradiation.
3.4.1 À pression atmosphérique, avec le laser ytterbium
La première partie de cette étude a été réalisée avec le laser ytterbium, dans les conditions
décrites dans le paragraphe 3.3, c'est-à-dire à 4,5 J.cm−2, sous pression atmosphérique.
Une autre série de cratères (espacés de 250 µm, constitués de 260 tirs) a également été réalisée
à ﬂuence plus élevée (9,9 J.cm−2) sur un échantillon de graphite, aﬁn de vériﬁer la réduction de
la dispersion de quantité de matière ablatée pour une ﬂuence située sur le plateau de la courbe.
Le tableau 3.3 donne la quantité de matière ablatée par impulsion mesurée par microscopie
confocale, ainsi que l'écart type des mesures. Ces mesures ont été réalisées sur 20 à 30 cratères
diﬀérents dans chaque cas.
Fluence Matériau Nombre moyen d'atomes Écart type
(J.cm−2) ablatés/impulsion
4,5 CFC 7, 1 × 1011 2, 7 × 1011
4,5 Graphite 6, 1 × 1011 1, 8 × 1011
9,9 Graphite 2, 7 × 1013 0, 4 × 1013
Table 3.3  Étude de la reproductibilité de la quantité d'atomes ablatés par impulsion avec le
laser ytterbium, à 4,5 et 9,9 J.cm−2, sous pression atmosphérique.
À 4,5 J.cm−2, les ﬂuctuations de quantité de matière ablatée par impulsion laser sont de l'ordre
de 75 % (intervalle de conﬁance de 95 %) pour le CFC, et 57 % pour le graphite. À 9,9 J.cm−2,
elles sont de l'ordre de 27 % pour le graphite. Ainsi, on vériﬁe que le graphite permet de créer une
source de particules de carbone plus reproductible que le CFC. D'autre part, une ﬂuence située
sur le plateau de la courbe du taux d'ablation permet bien de réduire les ﬂuctuations de quantité
de matière ablatée par impulsion.
La dispersion est donc bien liée d'une part aux incertitudes de mesure, et, d'autre part, à la non
uniformité des matériaux étudiés.
3.4.2 Sous pression réduite, avec un laser Nd :YAG
Sous une pression de 0,5 mbar d'argon
Un autre dispositif expérimental, utilisé pour caractériser le plasma, sera présenté dans le
chapitre 4. Ce dispositif comporte un laser Nd :YAG ayant une longueur d'onde de 1064 nm, une
durée d'impulsion de 5 ns, une énergie maximale de 400 mJ, et un taux de répétition de 10 Hz.
Les études qui seront présentées dans le chapitre 4 ont été réalisées sous une pression de 0,5
mbar d'argon, aﬁn de se rapprocher des conditions de pression qui existent au bord des plasmas
de tokamak. En eﬀet, au bord d'un plasma de tokamak, la densité électronique est de l'ordre de
5 × 1018 m−3, et la température électronique est de l'ordre de 50 eV. La pression est donc de
l'ordre de 0,4 mbar.
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L'émission optique du plasma induit par laser sera analysée. L'émission optique d'un plasma
de carbone étant très faible à 0,5 mbar, une ﬂuence de 50 J.cm−2 a été utilisée aﬁn d'augmenter
le rapport signal/bruit.
D'après les résultats de Bulgakova et al. [101], obtenus avec un laser ayant une durée d'impulsion
proche de 5 ns (cf. ﬁgure 3.13), le taux d'ablation du graphite atteint un deuxième plateau autour
de 40 J.cm−2. À 50 J.cm−2, les ﬂuctuations de quantité de matière ablatée devraient donc être
faibles.
Une trentaine de cratères constitués de cent tirs laser, réalisés dans ces conditions sur un
échantillon de graphite, ont été mesurés par microscopie confocale aﬁn d'évaluer la reproductibi-
lité de la source de particules dans ces conditions. Le nombre d'atomes ablatés par impulsion est
Ngraphite = 2, 5 ± 0, 6 × 1014 atomes (intervalle de conﬁance de 95 %). Ainsi, les ﬂuctuations de
quantité de matière ablatée sont de l'ordre de 25 %.
Cette dispersion est similaire à celle mesurée pour le laser ytterbium à 9,9 J.cm−2 sous pression
atmosphérique.
Sous une pression de 10 mbar d'argon
L'évaluation des ﬂuctuations de quantité de matière ablatée par mesure directe de la mor-
phologie des cratères est entachée d'erreurs de mesure importantes. Aﬁn d'éviter ces erreurs, et
de déterminer la dispersion uniquement liée à l'inhomogénéité des matériaux étudiés, une autre
évaluation de la reproductibilité a été réalisée au laboratoire LP3 (Lasers, Plasma et Procédés Pho-
toniques) grâce à la technique LIBS (cf. paragraphe 2.2). En eﬀet, l'intensité des raies spectrales
observées n'est pas seulement liée à la densité électronique et à la température électronique du
plasma. Elle est aussi qualitativement corrélée à la quantité d'atomes présente dans le panache [50].
Des cratères, constitués de 100 tirs laser, et espacés de 300 µm, ont été réalisés sur des échan-
tillons de CFC et de graphite, avec un laser Nd :YAG (Quantel, modèle Brio, faisceau gaussien,
1064 nm, 75 mJ, 4 ns, 20 Hz). L'énergie du faisceau laser a été atténuée à 4, 35 ± 0, 05 mJ. Le
diamètre du faisceau au point de focalisation, est de l'ordre de 100 µm. Ainsi, la ﬂuence est de
55, 4± 0, 6 J.cm−2 sur la surface des échantillons. L'échantillon est placé sur un support motorisé
dans une enceinte à vide sous une atmosphère de 10 mbar d'argon.
Des mesures spectroscopiques intégrées spatialement ont été réalisées en imageant le plasma
sur l'entrée d'une ﬁbre optique, le long d'un axe incliné de 15◦ par rapport à la normale à la
surface de l'échantillon. Cette ﬁbre optique est liée à un spectromètre à échelle (LTB, modèle
Aryelle Butterﬂy), muni d'une caméra CCD intensiﬁée (Andor, model iStar 734). La résolution
spectrale du système est de l'ordre de 104. Aﬁn d'augmenter le rapport signal sur bruit, le signal
acquis est cumulé sur les 100 tirs eﬀectués pour chaque cratère. Les spectres ont été enregistrés
avec un retard de 100 ns par rapport aux impulsions laser et une porte d'acquisition de 50 ns.
Les raies de carbone les plus intenses observées dans le domaine visible sont les raies CII à
426,7, 657,8, 658,3 et 723,6 nm. On étudie les ﬂuctuations de l'intensité totale de chacune de ces
raies, c'est-à-dire l'intégrale sous le proﬁl de raie. Les intensités des diﬀérentes raies observées
sont corrélées : elles augmentent ou diminuent simultanément. Les ﬂuctuations d'intensité sont de
l'ordre de 30 % pour le CFC, et 15 % pour le graphite.
Ces mesures LIBS sont moins subjectives que les mesures réalisées par microscopie confocale,
et donnent des informations qualitatives sur les variations de quantité de matière ablatée. Elles
conﬁrment une dispersion plus importante pour la source créée par ablation d'une cible de CFC.
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Figure 3.15  (a) Quantité de matière ablatée par impulsion, mesurée par microscopie confocale.
(b) Intensité des raies de carbone identiﬁées sur les spectres mesurés par LIBS (divisée par le
nombre de tirs réalisés par cratère). Ces mesures ont été eﬀectués pour des cratères réalisés sur
un échantillon de graphite avec un laser Nd :YAG (1064 nm, 4 ns, 20 Hz, 55, 4 ± 0, 6 J.cm−2),
sous une pression de 10 mbar d'argon.
Les cratères réalisés sur l'échantillon de graphite dans ces conditions ont également été me-
surés par microscopie confocale. Le nombre d'atomes ablatés par impulsion est Ngraphite =
3, 1 ± 1, 4 × 1014 atomes (intervalle de conﬁance de 95 %). Ainsi, les ﬂuctuations de quantité
de matière ablatée sont de l'ordre de 45 %.
Ces ﬂuctuations sont plus importantes que celles mesurées pour le laser ytterbium à 9,9 J.cm−2
sous pression atmosphérique, et pour le laser Nd :YAG à 50 J.cm−2 sous 0,5 mbar d'argon. Cela
ne semble pas dû à la pression, ni au choix de la ﬂuence, puisqu'à 55,4 J.cm−2, on se situe encore
sur le plateau de la courbe du taux d'ablation (cf. ﬁgure 3.13). Cet eﬀet est peut-être dû à l'échan-
tillon utilisé. En eﬀet, pour ces expériences, l'échantillon avait été poli manuellement, et n'avait
pas été nettoyé par laser comme les autres (cf. paragraphe 3.1.3), aﬁn de faciliter les mesures de
cratères par microscopie confocale. Le polissage manuel peut conduire au dépôt de poussières sur
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la surface de l'échantillon ou dans les pores du matériau de façon non homogène. Cela peut ainsi
conduire à des variations de quantité de matière ablatée plus importantes.
La ﬁgure 3.15 permet de comparer l'intensité des raies CII et la quantité de matière ablatée
par impulsion pour diﬀérents cratères. Les courbes d'évolution de l'intensité des raies suivent à
peu près la même tendance générale que la courbe d'évolution de la quantité de matière ablatée,
même si quelques points ne suivent pas tout à fait cette tendance. L'intensité des raies dépend de
nombreux de paramètres, et n'est pas linéaire en fonction de la quantité de matière ablatée. En
particulier, une partie de la matière ablatée peut être éjectée sous forme d'agrégats qui n'émettent
pas de lumière. Une fraction de la lumière émise peut également être réabsorbée par le plasma.
La LIBS permet de mesurer les émissions de ﬂuorescence de certaines espèces créées lors de
l'ablation de la cible. Les causes de dispersion du signal mesuré grâce à la LIBS peuvent être les
suivantes :
 l'inhomogénéité du matériau : Si le matériau est inhomogène, l'irradiation d'une même
surface ne correspond pas au même volume ablaté, et donc à la même quantité de matière
éjectée. Ceci conduit à des variations d'intensité des raies d'émission du plasma.
 la profondeur du cratère d'ablation : Au cours de l'ablation, la forme du plasma peut évoluer
en fonction de la profondeur du cratère. Selon le volume optiquement détecté, cette évolution
peut modiﬁer la lumière détectée. D'autre part, la profondeur du cratère peut également
limiter l'expansion latérale du plasma, et donc la densité et la température du plasma, d'où
des rapports de raies diﬀérents.
 la ﬂuence laser : Dans le régime où la quantité de matière ablatée augmente avec la ﬂuence,
des ﬂuctuations autour de la ﬂuence de travail induisent des ﬂuctuations de la quantité de
matière ablatée, et donc de l'intensité des raies d'émission.
Dans notre étude, tous les cratères ont été réalisés dans les mêmes conditions (pression, nombre de
tirs, volume détecté, durée d'acquisition), en commençant toujours sur un substrat vierge. Ainsi,
le deuxième point ne contribue pas à la dispersion des mesures.
L'énergie du faisceau laser ﬂuctue d'environ 1 %, et la ﬂuence choisie se situe sur le plateau de
la courbe de taux d'ablation. La ﬂuence n'est donc pas à l'origine des ﬂuctuations d'intensités de
raies mesurées.
Finalement, seule l'inhomogénéité du matériau peut expliquer les ﬂuctuations mesurées. La mesure
de la reproductibilité de la source grâce à la LIBS est donc plus représentative de la dispersion
réelle de la quantité de matière ablatée par impulsion que la mesure eﬀectuée par microscopie
confocale.
En utilisant un échantillon de graphite neuf ou nettoyé par laser, les ﬂuctuations de quantité
de matière ablatée par impulsion devraient être inférieures à 15 %. D'autre part, le choix d'une
ﬂuence inférieure à 50 J.cm−2 (mais située sur le plateau de la courbe) devrait permettre de ré-
duire la quantité de particules micrométriques éjectées ainsi que les ﬂuctuations de quantité de
matière ablatée par impulsion.
3.5 Nature des particules éjectées
Au cours des expériences réalisées avec le laser ytterbium sous pression atmosphérique à
4,5 J.cm−2 (paragraphe 3.3), des particules éjectées pendant l'ablation laser ont été récupérées
sur une plaque d'étain placée perpendiculairement à la cible. Les plaques d'étain ont ensuite
été analysées par microscopie électronique à balayage (MEB) au laboratoire LTEC (microscope
électronique à balayage de marque Philips, modèle XL30).
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(a) (b)
Figure 3.16  Images MEB de particules de CFC (a) et de graphite (b) récupérées pendant
l'ablation laser (laser ytterbium, 4,5 J.cm−2).
Comme l'illustre la ﬁgure 3.16 (a), des fragments de ﬁbres sont éjectés pendant l'ablation
laser du CFC. Ces fragments n'ont pas l'air endommagés et sont donc probablement directement
éjectés de la cible par des eﬀets mécaniques.
En revanche, pour le graphite (ﬁgure 3.16 (b)), les particules récupérées ressemblent plutôt à des
agrégats qui se sont formés par collisions adhésives d'atomes ou de molécules dans le plasma.
3.6 Synthèse sur l'étude expérimentale de l'ablation laser du car-
bone
Les mesures expérimentales présentées dans ce chapitre ainsi que les résultats trouvés dans
la littérature sur l'ablation laser du graphite ont permis de comprendre l'inﬂuence des diﬀérents
paramètres et de sélectionner les conditions les mieux adaptées à notre étude.
La microscopie confocale est la technique de mesure de quantité de matière ablatée la plus
précise et la plus juste parmi les trois étudiées.
Le graphite polycristallin est un meilleur candidat que le CFC pour créer une source calibrée
de particules de carbone par laser. En eﬀet, une cible de graphite permet de produire une source
plus reproductible. Des ﬂuctuations de quantité de matière ablatée inférieures à 15 % peuvent
être obtenues avec une cible de graphite et une ﬂuence laser située sur le plateau de la courbe du
taux d'ablation. De plus, des fragments de ﬁbres sont éjectés lors de l'ablation laser du CFC, et ils
ne peuvent pas être détectés par spectroscopie. Enﬁn, les incertitudes de mesure sur la quantité
de matière ablatée sont plus importantes pour le CFC que pour le graphite.
Un laser ayant une durée d'impulsion de 5− 15 ns, une longueur d'onde visible ou infrarouge,
et une puissance moyenne de quelques watts permettrait de produire une quantité de particules
supérieure à celle qui est habituellement créée par érosion et mesurée par spectroscopie dans Tore
Supra. La taille du faisceau laser sur la cible doit être ajustée en fonction de la puissance dispo-
nible et de la ﬂuence souhaitée.
Dans ITER, les composants face au plasma seront également constitués de métaux (cf. para-
graphe 1.2). Si l'on souhaite appliquer à ITER la technique d'étalonnage étudiée, il est nécessaire
d'étudier au préalable en laboratoire l'ablation laser du tungstène et du béryllium. Le béryllium
étant chimiquement toxique, les expériences en laboratoire ne sont pas simples à mettre en ÷uvre.
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Les diﬃcultés rencontrées dans notre étude pour mesurer la quantité de matière ablatée et la re-
productibilité d'une source de carbone sont principalement dues à la rugosité et à la porosité
des matériaux étudiés. L'application de cette technique sur le tungstène devrait donc être plus
simple à mettre en ÷uvre. En revanche, d'autre phénomènes, comme l'éjection de gouttelettes
métalliques, interviennent lors de l'ablation laser de métaux [105].
Chapitre4
Composition du plasma et énergie cinétique
des espèces ablatées
Pour pouvoir détecter la source de particules de carbone créée par laser pendant une décharge
plasma dans un tokamak, il ne suﬃt pas de créer une quantité suﬃsante de particules (voir cha-
pitre 3). Premièrement, il est souhaitable de produire majoritairement des atomes, et d'éviter de
produire des clusters et des ions. En eﬀet, si les clusters ne sont pas dissociés en pénétrant dans le
plasma, ils ne pourront pas être détectés par le diagnostic de spectroscopie. Les ions vont proba-
blement se redéposer immédiatement, car ils vont suivre les lignes de champ qui sont quasiment
tangentes à la surface du limiteur. Deuxièmement, les particules de carbone injectées par laser
doivent être ionisées avant de quitter le volume d'observation. Comme nous l'avons vu dans le
paragraphe 1.4.1, pour un rayon du spot de visée d'une ﬁbre optique donné, plus la vitesse initiale
des atomes est importante, plus la fraction de particules ionisées à l'extérieur de la ligne de visée
est importante. La vitesse des particules injectées doit donc être la plus faible possible.
L'objectif de ce chapitre est d'une part d'identiﬁer les espèces éjectées par laser et de mesurer
leur vitesse d'éjection, et, d'autre part, de modéliser les spectres expérimentaux aﬁn de déterminer
les abondances fractionnelles d'ions dans le plasma.
4.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé, disponible au laboratoire LP3, est décrit dans la réfé-
rence [103], et est schématisé sur la ﬁgure 4.1.
L'échantillon de graphite polycristallin (nettoyé grâce à la procédure décrite dans le para-
graphe 3.1.3) est placé sur un support motorisé dans une enceinte à vide sous une pression de
0,5 mbar d'argon. Cette pression est proche de la pression qui existe au bord d'un plasma de
tokamak. En eﬀet, au bord d'un plasma de tokamak, la densité électronique est de l'ordre de
5 × 1018 m−3, et la température électronique est de l'ordre de 50 eV : la pression est donc de
l'ordre de 0,4 mbar.
La cible est irradiée à incidence normale par un laser Nd :YAG (Quantel, modèle Brilliant)
ayant une longueur d'onde de 1064 nm, une énergie par impulsion de 400 mJ, une durée d'im-
pulsion de 5 ns, et un taux de répétition de 10 Hz. Le faisceau est focalisé grâce à une lentille de
distance focale 150 mm. L'échantillon est placé légèrement en avant du point focal de manière à
éviter un claquage dans le gaz ambiant. Le diamètre du faisceau sur la surface de l'échantillon est
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de l'ordre de 100 µm. L'énergie du faisceau laser est atténuée à 4 mJ grâce à une lame λ/2 et un
polariseur. La ﬂuence est donc de l'ordre de 50 J.cm−2 sur la surface de l'échantillon.
Une lame λ/2 (ou demi-onde) est un cristal biréfringent présentant un axe privilégié appelé axe
optique. L'introduction d'une telle lame sur le trajet du faisceau modiﬁe sa polarisation. La pola-
risation incidente (horizontale) est décomposée sur les deux axes de la lame, une des composantes
est déphasée de 180◦. En sortie de la lame, le faisceau laser présente une polarisation symétrique
de l'onde entrante par rapport à l'axe optique de la lame. La lame λ/2 est montée sur un support
motorisé, relié à un microcontrôleur. En contrôlant l'angle entre l'axe optique de la lame λ/2 et
la direction privilégiée du polariseur, il est ainsi possible de faire varier l'énergie transmise.
Figure 4.1  Schéma du dispositif expérimental de spectroscopie d'émission.
Comme nous le verrons dans le chapitre 5, la ﬂuence que nous utiliserons pour les expériences
in situ dans un tokamak sera inférieure à 50 J.cm−2 (7, 1− 9 J.cm−2). Les résultats obtenus dans
ce chapitre ne pourront donc pas être directement extrapolés pour interpréter les mesures in situ.
Une ﬂuence de 50 J.cm−2 a été choisie pour les expériences en laboratoire aﬁn d'augmenter le
rapport signal sur bruit. En eﬀet, l'émission du plasma de carbone est très faible sous pression
réduite. Il était donc nécessaire d'augmenter la ﬂuence pour obtenir des spectres d'émission ex-
ploitables. Pour une ﬂuence plus faible, la vitesse d'éjection des particules ablatées et le degré
d'ionisation du plasma devraient être plus faibles que ceux mesurés à 50 J.cm−2. Il s'agit donc
d'une étude conservative.
4.1.1 Spectroscopie d'émission intégrée spatialement
Le plasma est imagé sur l'entrée d'une ﬁbre optique ayant un diamètre de 600 µm, le long
d'un axe incliné de 15◦ par rapport à la normale à la surface de l'échantillon. Deux lentilles de
distances focales 150 et 37,5 mm ont été utilisées pour réduire la taille de l'image d'un facteur 4.
La ﬁbre optique est connectée à un spectromètre à échelle équipé d'une caméra CCD intensiﬁée.
Le matériel utilisé est décrit dans le paragraphe 3.4.2. Aﬁn d'améliorer le rapport signal sur bruit,
le signal est cumulé sur un ou plusieurs sites constitués de cent tirs laser, et séparés d'une distance
de 400 µm. Ce dispositif permet de réaliser des mesures de spectroscopie d'émission intégrées spa-
tialement et d'identiﬁer les espèces présentes dans le plasma (LIBS).
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4.1.2 Spectroscopie d'émission résolue spatialement et temporellement
Des mesures spectroscopiques résolues spatialement et temporellement ont également été réa-
lisées en utilisant un spectromètre d'imagerie (Jobin-Yvon, modèle FHR 1000) ayant une distance
focale de 1 m. Le plasma est imagé sur la fente d'entrée du spectromètre en utilisant deux lentilles
MgF2 de distances focales 200 et 400 mm, aﬁn d'obtenir un grandissement de 2 (voir ﬁgure 4.2).
Les deux lentilles sont montées sur des axes de translation motorisés aﬁn d'ajuster leur posi-
tion selon la variation de leur distance focale avec la longueur d'onde étudiée. Le spectromètre est
muni d'un détecteur CCD intensiﬁé (Princeton Instruments, modèle PI-MAX). Pour les longueurs
d'onde inférieures à 500 nm, un réseau de 2400 traits/mm est utilisé. Pour les longueurs d'onde
supérieures à 500 nm, un réseau de 1800 traits/mm est utilisé. Ce dernier permet d'obtenir une
résolution spectrale de λ/∆λ ≈ 2× 104. Aﬁn de s'aﬀranchir des raies provenant du second ordre
du réseau, un ﬁltre optique est placé devant l'entrée du spectromètre.
Figure 4.2  Géométrie d'observation utilisée pour l'imagerie spectrale [103].
L'émission d'une couche de plasma de 50 µm est collectée grâce à ce dispositif. Comme pour
les mesures intégrées spatialement, le signal est cumulé sur un ou plusieurs sites constitués de cent
tirs laser, et séparés d'une distance de 400 µm. La synchronisation entre les impulsions laser et les
portes d'acquisition du détecteur CCD intensiﬁé est réalisée en utilisant le signal de déclenchement
du Q-switch du laser Nd :YAG.
4.2 Identiﬁcation des espèces émises
La ﬁgure 4.3 donne un exemple de spectre expérimental mesuré avec le spectromètre à échelle
lors de l'ablation d'une cible de graphite à 50 J.cm−2, 200 ns après l'impulsion laser. Le spectre
a été corrigé par la fonction d'appareil, et l'intensité a été ramenée à un tir laser. Sur ce spectre,
on identiﬁe des raies C, C+ et C2+, ainsi que la bande moléculaire de Swan C2, et la raie Hα à
656,28 nm. L'observation de cette dernière indique la présence d'hydrogène absorbé par l'échan-
tillon de carbone à l'air ambiant. Les raies intenses observées entre 340 et 360 nm sont des raies
d'argon. Les données atomiques des raies de carbone les plus intenses sont présentées dans le
tableau 4.1.
En faisant varier le retard entre l'impulsion laser et la porte d'acquisition, il est possible d'étu-
dier l'évolution temporelle de l'intensité des diﬀérentes raies. Nous avons ainsi pu observer la
présence de la raie de carbone neutre jusqu'à environ 3  4 µs après l'impulsion laser. Certaines
raies C+ sont visibles jusqu'à environ 1 µs, mais la plupart disparaissent au bout de 700 ns. Les
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raies C2+ disparaissent au bout de 250 ns.
Figure 4.3  Exemple de spectre d'émission mesuré lors de l'ablation d'une cible de graphite
sous une atmosphère d'argon à 0,5 mbar (laser Nd :YAG, 1064 nm, 5 ns, 50 J.cm−2). Ce spectre
a été mesuré 200 ns après l'impulsion laser, avec une porte d'acquisition de 20 ns.
Espèce λ (nm) Aul (s−1) El (eV) gl Eu (eV) gu
CI 247,856 2,80 × 107 2,684011 1 7,684766 3
CII 250,912 4,71 × 107 13,715648 2 18,655491 4
CII 251,206 5,61 × 107 13,720780 4 18,654857 6
CII 274,649 4,36 × 107 16,331739 2 20,844686 4
CII 283,671 3,30 × 107 11,96370 2 16,333122 4
CII 283,760 3,29 × 107 11,96370 2 16,331739 2
CII 391,898 6,36 × 107 16,331739 2 19,494539 2
CII 392,069 1,27 × 108 16,333122 4 19,494539 2
CII 426,726 2,38 × 108 18,045986 6 20,950643 8
CII 657,805 3,67 × 107 14,448826 2 16,333122 4
CII 658,288 3,66 × 107 14,448826 2 16,331739 2
CII 723,132 3,49 × 107 16,331739 2 18,045808 4
CII 723,642 4,18 × 107 16,333122 4 18,045986 6
CIII 229,687 1,376 × 108 12,690035 3 18,086334 5
CIII 464,742 7,26 × 107 29,534646 3 32,201707 5
CIII 465,025 7,25 × 107 29,534646 3 32,200085 3
CIII 465,147 7,24 × 107 29,534646 3 32,199382 1
Table 4.1  Longueur d'onde (λ), probabilité d'émission spontanée (Aul), énergie (E), et poids
statistique (g) des niveaux hauts (indice u) et niveaux bas (indice l) des raies de carbone les plus
intenses identiﬁées sur les spectres expérimentaux. Ces données proviennent de la base de données
NIST [106].
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Les ﬁgures 4.4 et 4.5 illustrent l'évolution temporelle de l'intensité maximale (intensité du pic)
de quelques raies. Le signal diminuant au cours du temps, il était nécessaire d'augmenter la durée
de la porte d'acquisition et/ou le nombre de sites irradiés lorsque le signal devenait trop faible.
Dans cette étude, le nombre de tirs varie entre 100 et 300, et la durée de la porte d'acquisition
varie entre 20 et 50 ns selon le retard par rapport à l'impulsion laser. L'intensité de toutes les raies
a été normalisée par rapport au nombre de tirs et par rapport à la durée de la porte d'acquisition,
aﬁn de pouvoir les comparer.
Le comportement des raies CII à 723,6 nm, 392,1 nm, 657,8 nm et 283,8 nm est similaire à celui
des raies CII à 274,7 nm et 658,3 nm. Celui de la raie CII à 250,9 nm est similaire à celui de la
raie CII à 251,2 nm.
Figure 4.4  Évolution temporelle de l'intensité maximale des raies C et C2+.
Figure 4.5  Évolution temporelle de l'intensité maximale de quelques raies C+.
L'intensité des raies CIII décroît très rapidement, et devient nulle au bout de 250 ns. L'intensité
de la raie CI croît légèrement et atteint un maximum aux alentours de 600 ns, puis décroît très
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lentement. On observe également une légère augmentation de l'intensité des raies CII à 426,7 et
283,7 nm dans les premières centaines de nanosecondes, puis une décroissance lente vers 0 pour
l'ensemble des raies CII.
La décroissance du signal est due aux processus de désexcitation et de recombinaison. L'aug-
mentation de l'intensité de la raie de carbone neutre et de certaines raies C+ peut être attribuée
à la formation d'atomes de carbone et d'ions C+ par recombinaison [107].
4.3 Vitesse d'éjection des espèces ablatées
La spectroscopie d'émission résolue spatialement et temporellement peut être utilisée pour
mesurer la vitesse initiale des espèces ablatées. Le dispositif décrit dans le paragraphe 4.1.2 per-
met d'acquérir des images spectrales donnant l'intensité d'émission du plasma en fonction de la
longueur d'onde et de la position latérale, à diﬀérentes distances d de la cible et diﬀérents instants
après l'impulsion laser. À partir de ces images spectrales, des spectres moyennant le signal sur
une bande d'un millimètre de largeur autour de l'axe de symétrie du panache sont construits. La
ﬁgure 4.6 illustre cette méthode.
Figure 4.6  (a) Schéma illustrant l'analyse de l'émission d'une tranche du plasma. La distance
entre la cible et la zone analysée est notée d. (b) Image spectrale obtenue pour un retard de 90 ns
après l'impulsion laser, à d = 1,5 mm de la cible de graphite, et avec une porte d'acquisition
de 20 ns. Le signal a été cumulé sur environ 400 tirs. L'axe x représente la position latérale et
correspond à l'axe x indiqué sur la ﬁgure 4.2. (c) Spectre obtenu en moyennant le signal de l'image
(b) sur une bande d'un millimètre de largeur autour de l'axe de symétrie du panache.
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En faisant varier le retard entre la porte d'acquisition et l'impulsion laser ainsi que la dis-
tance d'observation par rapport à la cible, il est possible de tracer les courbes d'évolution spatio-
temporelle de l'intensité des raies de carbone et d'en déduire la vitesse d'éjection des atomes et des
ions. La ﬁgure 4.7 donne l'évolution temporelle de l'intensité normalisée des raies CII 426,7 nm
(a), CII 657,8 nm (b), CII 658,3 nm (c), et CI 247,9 nm (d), pour des distances à la cible de
0,5 mm, 1 mm, et 1,5 mm.
Figure 4.7  Évolution temporelle de l'intensité normalisée des raies CII 426,7 nm (a), CII
657,8 nm (b), CII 658,3 nm (c), et CI 247,9 nm (d), pour des distances à la cible de 0,5 mm,
1 mm, et 1,5 mm.
D'après les ﬁgures 4.7 (a), (b) et (c), le comportement de la cinétique d'émission des diﬀé-
rentes raies d'une même espèce est diﬀérent. L'intensité des raies CII à 657,8 nm et 658,3 nm
est maximale au tout début de l'expansion du plasma, tandis que celle de la raie CII à 426,7 nm
atteint son maximum un peu plus tard. Au début de l'expansion du plasma, le niveau excité des
transitions à 657,8 et 658,3 nm est peuplé, alors que la population du niveau excité de la transi-
tion à 426,7 nm augmente progressivement dans les 30 premières nanosecondes. Cette diﬀérence
peut être expliquée par l'écart entre l'énergie des niveaux excités de ces transitions. D'après le
tableau 4.1, l'énergie du niveau haut de la raie CII à 426,7 nm (20,95 eV) est supérieure à l'énergie
des niveaux hauts des transitions à 657,8 et 658,3 nm (16,33 eV).
On peut supposer que le plasma est assez chaud au début de l'expansion pour pouvoir obser-
ver les raies CII à 657,8 nm et 658,3 nm liées à la composante d'excitation. Ensuite, le plasma
se refroidit, et les ions C2+ se recombinent en peuplant principalement les niveaux très excités
des ions C+, conduisant au rayonnement de la raie CII à 426,7 nm. L'émission des raies CII
autour de 658 nm serait donc principalement due à l'excitation des ions C+, tandis que celle de
la raie CII à 426,7 nm serait principalement due à la recombinaison des ions C2+. La comparai-
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son des coeﬃcients d'émissivité de photons d'excitation et de recombinaison de ces transitions
(voir équation (1.19)) conforte cette hypothèse. La ﬁgure 4.8 donne les PECs d'excitation et de
recombinaison des transitions à 426,8 nm et 658,1 nm calculés à partir des données d'ADAS, en
fonction de la température électronique, pour une densité électronique ne = 1015 cm−3 (ordre de
grandeur de la densité électronique mesurée dans nos conditions, cf. paragraphe 4.5.1). D'après
cette ﬁgure, pour une température électronique supérieure à 3,5 eV, le PEC de recombinaison de
la raie CII à 426,8 nm est très supérieur à celui de la raie CII à 658,1 nm, tandis que les PECs
d'excitation des deux raies sont du même ordre de grandeur.
Au début de la formation du plasma (t < 100 ns), l'intensité des raies est très faible par rapport
à l'émission continue. Il est donc diﬃcile d'évaluer la température du plasma aux premiers ins-
tants. D'après Harilal et al., la température électronique du plasma de carbone créé par un laser
Nd :YAG de longueur d'onde 1064 nm, sous une pression de 10−4 mbar, avec une intensité laser de
50 GW.cm−2, est de l'ordre de 3,6 eV, à 3 mm de la cible, 100 ns après l'impulsion laser [84]. Dans
nos conditions expérimentales (10 GW.cm−2), on peut donc s'attendre à ce que la température
électronique soit supérieure à 3,5 eV, pour t < 100 ns. On se situe donc bien dans le régime où le
peuplement par recombinaison du niveau haut de la transition à 426,7 nm est prédominant par
rapport à celui du niveau haut des transitions autour de 658 nm.
Aguilera et al. ont également comparé la distribution d'émissivité de deux raies de FeII ayant
des niveaux hauts d'énergies diﬀérentes (8,37 et 5,62 eV). Ils ont observé une distribution d'émis-
sivité diﬀérente pour les deux raies. Le long de l'axe de propagation du plasma, la position du
maximum d'émissivité de la raie ayant le niveau excité le plus élevé coïncide avec la position du
maximum de température. En revanche, la distribution d'émissivité de l'autre raie, dont l'éner-
gie du niveau excité est plus faible, dépend moins de la distribution de température dans le
plasma [82].
Figure 4.8  PECs d'excitation et de recombinaison des transitions CII à 426,8 nm et 658,1 nm,
calculés avec ADAS en fonction de la température électronique, pour une densité électronique
ne = 10
15 cm−3.
4.3 Vitesse d'éjection des espèces ablatées 85
La vitesse d'éjection des espèces ablatées peut être déduite des courbes de la ﬁgure 4.7, en
traçant la position du maximum d'intensité des raies en fonction du temps (voir ﬁgure 4.9).
Sur la distance observée, on remarque que la vitesse des espèces ablatées décroît. Ceci est
dû à la friction avec le gaz ambiant [108]. Le modèle de la force de viscosité est habituellement
utilisé pour décrire ce phénomène, qui se produit à faible pression, lorsque la masse de gaz mise en
mouvement est faible par rapport à la masse des produits éjectés [109]. Dans ce modèle, le plasma
contenant les produits d'ablation est vu comme un ensemble qui subit une force de viscosité
proportionnelle à sa vitesse u :
du
dt
= −βu, (4.1)
où β est un coeﬃcient de ralentissement empirique, proportionnel à la pression du gaz. La position
de cet ensemble (z) en fonction du temps est alors donnée par :
z = z0
[
1 − exp
(
− u0t
z0
)]
, (4.2)
où u0 est la vitesse initiale, et z0 = u0/β la distance d'arrêt du panache.
Figure 4.9  Position du maximum d'intensité des raies CI à 247,9 nm et CII à 426,7 nm, en
fonction du retard entre l'impulsion laser et la porte d'acquisition.
Les paramètres u0 et z0 qui permettent d'ajuster les points expérimentaux de la ﬁgure 4.9 sont
respectivement u0 = 1, 3× 104 m.s−1 et z0 = 1, 6 mm pour CI à 247,9 nm ; u0 = 1, 9× 104 m.s−1
et z0 = 2, 3 mm pour CII à 426,7 nm. La pression du gaz étant la même pour les deux espèces,
le coeﬃcient de ralentissement β est identique pour CI à 247,9 nm et CII à 426,7 nm, et est de
l'ordre de 8 × 106 s−1. L'énergie cinétique initiale des atomes de carbone neutres est donc de
l'ordre de 10 eV, tandis que celle des ions C+ est de l'ordre de 22 eV.
Le retard apparent entre le maximum d'intensité des raies CI à 247,9 nm et CII à 426,7 nm
à 1 et 1,5 mm de la cible (cf. ﬁgures 4.7 (a) et (d)) est attribué à la quantité d'atomes de car-
bone supplémentaire produite par recombinaison des ions C+ avec les électrons. Deux populations
d'atomes sont donc présentes dans le plasma : la première provient de l'éjection directe à partir
de la cible, et la deuxième de la recombinaison des ions C+. Comme cela est expliqué dans la réfé-
rence [107], la procédure utilisée pour mesurer la vitesse d'éjection des espèces ablatées ne prend
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pas en compte les origines diﬀérentes d'une même espèce. Les ions C+ formés par recombinaison
des ions C2+ ont à peu près la même vitesse que les ions C2+, et les atomes de carbone neutres
formés par recombinaison ont à peu près la même vitesse que les ions C+.
4.4 Synthèse sur l'analyse spectroscopique du plasma
L'analyse spectroscopique du plasma présentée dans les paragraphes précédents nous a permis
d'obtenir des informations sur l'évolution temporelle de l'émission des diﬀérentes espèces présentes
dans le plasma, et sur leur vitesse d'éjection, pour une ﬂuence de 50 J.cm−2, et une pression de
0,5 mbar d'argon.
L'étude temporelle de l'émission des diﬀérentes raies indique que l'intensité des raies C2+ dé-
croît très brutalement dans les 250 premières nanosecondes. L'intensité des raies C+ décroît plus
lentement. Mais environ 500 ns après l'impulsion laser, seule l'intensité de la raie CI à 247,9 nm
est signiﬁcative. Ceci laisse penser que les ions se recombinent très rapidement, et que le plasma
est majoritairement constitué d'atomes de carbone neutres au bout de 500 ns.
Dans les conditions étudiées, l'énergie initiale des atomes de carbone est de l'ordre de 10 eV.
D'après la ﬁgure 1.8, si l'on injecte ces atomes de carbone au bord du plasma de Tore Supra, une
fraction importante de particules sera ionisée à l'extérieur de la ligne de visée du diagnostic de
spectroscopie. Il serait donc préférable de travailler à plus faible ﬂuence de manière à réduire la
vitesse initiale des espèces éjectées.
La force de friction subie par le plasma dépend de la masse atomique du gaz ambiant : la
force de friction augmente lorsque la masse atomique du gaz ambiant augmente [110]. La masse
atomique de l'argon étant plus élevée que celle de l'hydrogène, les espèces injectées au bord du
plasma de tokamak devraient subir un ralentissement moins important que celui observé en pré-
sence d'argon.
La vitesse initiale des ions C+ est de l'ordre de 1, 9× 104 m.s−1. Dans un champ magnétique
de 2 T, leur rayon de Larmor sera donc de l'ordre de 1,2 mm (cf. paragraphe 1.2.2). Le temps
nécessaire pour parcourir une orbite cyclotronique est de l'ordre 390 ns. Les ions sont donc sus-
ceptibles de se redéposer immédiatement pendant la première orbite cyclotronique. L'échelle de
temps de recombinaison étant comparable à l'échelle de temps de redéposition immédiate, ces
deux phénomènes sont en compétition. Il est donc diﬃcile d'évaluer la fraction d'ions qui pourra
pénétrer dans le plasma de tokamak, en présence d'un champ magnétique. Celle-ci dépend de la
quantité initiale d'ions et de la direction locale du champ magnétique.
Pour répondre aux problématiques présentées dans le chapitre 1, il est nécessaire de connaître
précisément la quantité de particules injectées dans le plasma, et donc les proportions relatives
d'atomes et d'ions créées par ablation laser de la cible de graphite. L'objet des paragraphes sui-
vants est de développer un outil permettant de déterminer ces fractions relatives, à partir de la
mesure des spectres expérimentaux par LIBS.
4.5 Analyse des critères de validité de l'ETL
Comme nous l'avons vu dans la section 2.2, la méthode LIBS auto-calibrée, qui consiste à
déterminer la concentration des espèces présentes dans le plasma induit par laser à partir du
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spectre d'émission, repose souvent sur plusieurs hypothèses, et notamment sur l'hypothèse de
l'équilibre thermodynamique local (ETL).
Dans cette section, la validité de cette hypothèse sera analysée grâce au critère de McWhirter
et aux diagrammes de Boltzmann et de Saha-Boltzmann, présentés dans le paragraphe 2.2.5.
4.5.1 Mesure de la densité électronique par élargissement Stark
La densité électronique a été déterminée grâce à l'élargissement Stark de la raie Hα (cf. para-
graphe 2.2.2), en utilisant le code PPP [111] développé au laboratoire de Physique des Interactions
Ioniques et Moléculaires (PIIM). Ce code calcule le proﬁl d'une raie en prenant en compte la
contribution des ions et des électrons dans le calcul du micro-champ électrique. Il permet d'aller
au-delà de l'approximation statique pour les ions grâce au modèle de ﬂuctuations de fréquence
(frequency-ﬂuctuation model). Il permet également de prendre en compte l'élargissement de raie
dû à l'eﬀet Doppler, qui n'est pas négligeable dans nos conditions. La ﬁgure 4.10 donne un exemple
d'ajustement de la raie Hα avec le code PPP.
Figure 4.10  Exemple d'ajustement de la raie Hα avec le code PPP, à 1,5 mm de la cible, pour
un retard de 230 ns après l'impulsion laser et une porte d'acquisition de 40 ns.
La ﬁgure 4.11 donne l'évolution temporelle de la densité électronique pour des distances à la
cible de 0,5 mm, 1 mm, et 1,5 mm. Ces courbes ont été obtenues à partir des images spectrales
résolues spatialement et temporellement, en utilisant la procédure décrite dans le paragraphe 4.3
(signal moyenné sur une bande d'un millimètre de largeur autour de l'axe de symétrie du panache).
Dans cette étude, le nombre de tirs varie entre 100 et 400, et la durée de la porte d'acquisition
varie entre 10 et 50 ns selon le retard par rapport à l'impulsion laser. Tous les spectres ont été
normalisés par rapport au nombre de tirs et par rapport à la durée de la porte d'acquisition, aﬁn
de pouvoir les comparer.
Au début de l'expansion du plasma, la densité électronique décroît lorsque la distance à la
cible augmente. Mais on note que cet écart diminue rapidement au cours du temps : après environ
200 ns, la densité électronique devient quasiment constante dans le plasma le long de la direction
axiale, pour une distance à la cible comprise entre 0,5 et 1,5 mm.
La valeur initiale de la densité électronique est de l'ordre de 2 − 3, 5 × 1015 cm−3. Elle décroît
rapidement et atteint 7− 8× 1014 cm−3 en 600 ns.
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Figure 4.11  Évolution temporelle de la densité électronique le long de l'axe de symétrie du
panache, pour des distances à la cible de 0,5 mm, 1 mm, et 1,5 mm.
Comme on peut le remarquer sur la ﬁgure 4.6 (b), la raie Hα semble plus large sur les bords
qu'au centre du plasma. Ceci est dû au fait que les collisions à l'interface entre le jet d'ablation et
le gaz ambiant sont plus nombreuses qu'au centre du plasma. Ainsi, au bord du plasma, la densité
électronique est plus élevée qu'au centre, et les excitations et recombinaisons atomiques sont plus
nombreuses.
Le critère de McWhirter indique qu'un plasma stationnaire et homogène à l'ETL vériﬁe l'équa-
tion (2.23). Pour les ions CIII, le plus grand écart d'énergie entre deux niveaux adjacents vaut
environ ∆E = 6,5 eV. Pour une température T comprise entre 5000 et 25000 K, la densité mini-
male pour satisfaire le critère de McWhirter est de l'ordre de 3 à 7 ×1016 cm−3.
La densité électronique mesurée dans nos conditions expérimentales est donc inférieure à cette
densité minimale. Cela suggère que le plasma n'est pas à l'ETL. Comme nous l'avons précisé dans
le paragraphe 2.2, le critère de McWhirter est une condition nécessaire mais non suﬃsante pour
vériﬁer l'hypothèse d'ETL dans les plasmas induits par laser. Cependant, s'il est nécessaire que le
critère de McWhirter soit vériﬁé pour que la solution stationnaire soit à l'ETL, il ne garantit pas
que l'état stationnaire en question soit atteint. Mais, dans nos conditions expérimentales, l'ETL
ne serait pas atteint, même si l'on pouvait observer le plasma à l'état stationnaire.
4.5.2 Diagrammes de Boltzmann et de Saha-Boltzmann
Deux méthodes de vériﬁcation expérimentale de l'ETL, s'appuyant sur la mesure de la tempé-
rature du plasma à partir des diagrammes de Boltzmann et de Saha-Boltzmann, ont été présentées
dans le paragraphe 2.2.5.
À partir des spectres expérimentaux intégrés spatialement, nous pouvons tracer le diagramme
de Boltzmann uniquement pour l'espèce CII. Les raies CI et CIII ne sont pas suﬃsamment nom-
breuses pour pouvoir tracer les diagrammes de Boltzmann correspondant. L'analyse de validité
de l'ETL consiste donc d'une part à vériﬁer la linéarité du diagramme de Boltzmann de CII, et
d'autre part à comparer la température d'excitation de CII à la température d'ionisation déduite
du diagramme de Saha-Boltzmann.
Le diagramme de Boltzmann de l'espèce CII (a) et le diagramme de Saha-Boltzmann (b) sont
représentés sur la ﬁgure 4.12. Ces diagrammes ont été tracés à partir du spectre intégré spatia-
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lement, mesuré 200 ns après l'impulsion laser, avec une porte d'acquisition de 20 ns. La densité
électronique déduite de ce spectre par élargissement Stark de la raie Hα est Ne = 2, 6×1015 cm−3.
(a) (b)
Figure 4.12  Diagramme de Boltzmann de l'espèce CII (a), et diagramme de Saha-Boltzmann
(b) obtenus à partir du spectre intégré spatialement mesuré 200 ns après l'impulsion laser, avec
une porte d'acquisition de 20 ns.
Parmi les raies étudiées, la raie CI à 247,9 nm est susceptible d'être auto-absorbée, car le
niveau bas de la transition est proche du niveau fondamental. Cependant, dans nos conditions
d'ablation, le plasma est dilué et chaud. On peut donc s'attendre à ce que l'auto-absorption soit
minimisée. Il faut tout de même rester prudent vis-à-vis de l'écart du point correspondant à cette
transition par rapport à la droite du diagramme de Saha-Boltzmann.
La température d'excitation apparente déduite du diagramme de Boltzmann de CII est Texc ≈
26300 K (2,3 eV). Cependant, le coeﬃcient de corrélation est faible : il ne vaut que 0,47. Il est
donc diﬃcile de déterminer une température d'excitation à partir de ce diagramme.
La température d'ionisation apparente déduite du diagramme de Saha-Boltzmann est Tion ≈
20500 K (1,8 eV). Dans ce cas, le coeﬃcient de corrélation est de 0,95.
Le mauvais alignement des points dans le diagramme de Boltzmann de CII ainsi que l'écart entre
les températures apparentes d'excitation et d'ionisation conﬁrment que le plasma étudié n'est pas
à l'ETL.
4.6 Modélisation des spectres expérimentaux
Comme nous venons de le voir, le plasma étudié n'est pas à l'équilibre thermodynamique local
sur l'échelle de temps où son spectre d'émission est analysé. Les équations présentées dans le
paragraphe 2.2.1 ne peuvent donc pas être utilisées pour déterminer la température électronique
et les densités relatives d'atomes et d'ions dans le plasma à partir des spectres expérimentaux.
Aﬁn d'évaluer les abondances fractionnelles d'ions dans le plasma, nous essayons d'ajuster
les spectres expérimentaux intégrés spatialement à l'aide d'un modèle collisionnel-radiatif. Nous
allons tout d'abord décrire le modèle utilisé, ainsi que la méthode d'ajustement des spectres ex-
périmentaux. Nous donnerons ensuite les résultats obtenus. Enﬁn, nous discuterons de la validité
du modèle utilisé.
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4.6.1 Description du modèle
Lorsque l'équilibre thermodynamique local n'est pas vériﬁé, il est nécessaire de prendre en
compte tous les processus collisionnels et radiatifs de peuplement et de dépeuplement des niveaux
atomiques. Ces processus, présentés dans le paragraphe 1.3.2, sont rappelés ci-dessous :
 excitation collisionnelle / désexcitation collisionnelle
AZ+ + e ⇀↽ AZ+∗ + e (4.3)
 désexcitation radiative / absorption
AZ+∗ ⇀↽ AZ+ + hν (4.4)
 ionisation par impact électronique / recombinaison à 3 corps
AZ+ + e ⇀↽ A(Z+1)+ + e+ e (4.5)
 recombinaison radiative / photo-ionisation
A(Z+1)+ + e ⇀↽ AZ+ + hν. (4.6)
Le calcul des PECs, présentés dans le paragraphe 1.3.2, repose sur le modèle collisionnel-
radiatif établi par Bates et al. [112]. Ce modèle s'applique à des plasmas optiquement minces,
et non inﬂuencés par des champs de rayonnement externes. Dans les plasmas considérés, les
temps caractéristiques d'ionisation (τion) et de recombinaison (τrec) sont très supérieurs aux temps
caractéristiques de collisions ion-électron (τi−e), ion-ion (τi−i) et électron-électron (τe−e). Cela
implique que les populations dominantes du plasma sont les états fondamentaux et métastables.
Les densités de populations des niveaux excités sont supposées à l'équilibre par rapport aux
populations dominantes : on parle d'hypothèse quasi-stationnaire. L'émissivité d'une transition
entre deux niveaux excités j et i peut alors s'exprimer grâce à la relation [29] :
ji =
hν
4pi
ne (n
A
Z PEC
exc
j→i + n
A
Z+1 PEC
rec
j→i), (4.7)
où PECexcj→i (resp. PECrecj→i) est le PEC d'excitation (resp. de recombinaison) (en ph.cm3.s−1),
ne la densité électronique (en cm−3), et nAZ (resp. n
A
Z+1) la densité de population de l'espèce A
ionisée Z (resp. Z + 1) fois.
La valeur des PECs dépend des paramètres plasma. La ﬁgure 4.13 donne les valeurs des
PECs d'excitation et de recombinaison de certaines raies de carbone identiﬁées sur les spectres
expérimentaux en fonction de la température électronique, pour une densité électronique de 2, 5×
1015 cm−3.
L'émissivité d'une raie peut donc être calculée en connaissant la densité et la température
électroniques du plasma, ainsi que les densités de population des diﬀérents états d'ionisation.
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 4.5.1, la densité électronique peut être déterminée
par élargissement Stark de la raie Hα.
Le plasma étudié n'étant pas à l'équilibre thermodynamique local, il n'est pas possible de déter-
miner la température électronique à partir des diagrammes de Boltzmann ou de Saha-Boltzmann.
D'autre part, le plasma induit par laser est inhomogène. En eﬀet, à faible pression, les espèces les
plus excitées sont les plus rapides et sont situées à l'avant du panache dans les premières centaines
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Figure 4.13  PECs d'excitation et de recombinaison de certaines raies de carbone identiﬁées
sur les spectres expérimentaux en fonction de la température électronique, pour une densité élec-
tronique de 2, 5× 1015 cm−3.
de nanosecondes, tandis que les espèces les moins excitées sont moins rapides et sont situées dans
le c÷ur [113]. Le bord du plasma est donc plus chaud que le c÷ur. Pour modéliser l'émission du
plasma en tenant compte de l'inhomogénéité de la température du plasma, on utilise un modèle
simple où le panache peut être divisé en deux régions ayant des températures diﬀérentes T1 et T2.
Enﬁn, en raison de l'absence d'ETL, il n'est pas possible d'utiliser l'équation de Saha aﬁn de
déterminer les densités relatives d'atomes et d'ions dans le plasma.
Pour pouvoir évaluer ces dernières, nous essayons d'ajuster l'intensité des raies identiﬁées
sur les spectres expérimentaux par la méthode des moindres carrés. Pour cela, nous utilisons un
algorithme génétique dont les paramètres libres sont les deux températures du plasma T1 et T2,
ainsi que les abondances fractionnelles d'atomes de carbone (fC), d'ions C+ (fC+) et d'ions C2+
(fC2+). L'abondance fractionnelle fZ d'un état d'ionisation Z est déﬁnie par :
fZ =
nZ∑
Z nZ
, (4.8)
où nZ est la densité de population dans l'état d'ionisation Z.
Le principe de l'algorithme génétique est décrit dans le paragraphe suivant.
On note que les transitions disponibles dans la base de données ADAS sont diﬀérentes de
celles disponibles dans la base de données NIST (cf. tableau 4.1 et ﬁgure 4.13). En eﬀet, pour les
multiplets autour de 251, 392, 465, 658 et 723 nm, ADAS n'indique qu'une seule transition, alors
que NIST détaille toutes les transitions du multiplet. Les PECs donnés pour ces transitions sont
donc des valeurs eﬀectives pour chacun de ces multiplet. Dans la suite, pour pouvoir comparer
l'intensité d'une raie simulée à partir des données d'ADAS à l'intensité des raies du multiplet
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correspondant, mesurée expérimentalement, nous ferons la somme des intensités des diﬀérentes
composantes du multiplet.
4.6.2 Principe de l'algorithme génétique
Aﬁn d'ajuster l'intensité des raies de carbone identiﬁées sur les spectres expérimentaux, un
critère χ2 permettant de quantiﬁer l'écart entre l'intensité des raies mesurée et l'intensité calculée
à l'aide du modèle décrit dans le paragraphe 4.6.1 a été déﬁni :
χ2 =
∑
i
(
(Iλimes − Iλisimu)2
Iλimes
)
, (4.9)
où Iλimes est l'intensité de la raie (aire sous le proﬁl de raie) située à la longueur d'onde λi me-
surée expérimentalement, et Iλisimu l'intensité de la même raie calculée grâce à la relation (4.7).
Pour pouvoir comparer le spectre expérimental et le spectre simulé, l'intensité de chaque raie est
normalisée par rapport à celle de la raie CII à 426,7 nm 1.
L'ajustement des spectres expérimentaux par la méthode des moindres carrés consiste à dé-
terminer les valeurs des paramètres libres permettant de minimiser la valeur de χ2.
La méthode classique utilisée pour résoudre des problèmes simples de recherche d'extrema
d'une fonction consiste à calculer la dérivée de la fonction, puis à chercher les solutions qui
annulent cette dérivée. Cependant, la résolution de tels problèmes de manière numérique, en
utilisant par exemple un algorithme du gradient, peut s'avérer diﬃcile lorsque le nombre de
paramètres est important, ou lorsque la fonction à évaluer présente de nombreux extrema locaux
dans le domaine étudié [114].
Un algorithme génétique a donc été utilisé dans notre application aﬁn de minimiser la valeur
de χ2. Cet algorithme est un outil permettant de chercher l'extremum global d'une fonction dé-
pendant de n paramètres. Le fonctionnement de ce type d'algorithme, qui repose sur la théorie de
l'évolution biologique établie par Darwin, est expliqué en détails dans la référence [115]. Selon la
théorie de l'évolution, les individus les mieux adaptés à leur environnement engendrent en moyenne
une descendance plus importante que les individus les moins adaptés : c'est ce que l'on appelle la
sélection naturelle. Deux autres processus sont nécessaires à l'évolution d'une population : l'héré-
dité et la variabilité des individus. L'hérédité permet aux individus de la génération suivante de
garder une part importante des gènes de leurs parents. Les gènes de certains enfants sont ensuite
modiﬁés de manière aléatoire. Ces mutations permettent d'augmenter la diversité de la population.
Dans le cadre de notre application, un individu est représenté par un vecteur de 5 variables
correspondant aux paramètres libres du problème. Le codage mathématique de ce vecteur consti-
tue son génotype. L'environnement dans lequel les individus doivent s'adapter est la fonction χ2
dont on cherche le minimum. Un individu est donc dit  meilleur  qu'un autre lorsque la valeur
de son χ2 est plus faible que celle de l'autre individu. Les mutations introduites aﬁn de diversiﬁer
la population permettent de sortir des minima locaux.
Un algorithme génétique génère aléatoirement une population initiale d'individus, et évalue la
valeur de la fonction χ2 pour chacun de ces individus. Les meilleurs individus sont sélectionnés et
leur croisement conduit à la création d'une nouvelle génération. Le processus d'élitisme intervient
1. Sur chacune des deux zones de température constante, on suppose que l'intensité d'une raie est proportionnelle
à son émissivité. De plus, on suppose que les zones où sont émises les diﬀérentes raies ont la même longueur. Toutes
les intensités étant normalisées par rapport à celle de la rie CII à 426,7 nm, le coeﬃcient de proportionnalité
disparaît, et on peut assimiler l'intensité à l'émissivité.
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également lors de la sélection des meilleurs individus. Il permet de ne pas remplacer intégralement
la population de parents par une population de descendants de même taille, mais à classer l'en-
semble des individus des deux générations selon la valeur de leur χ2, et à sélectionner les meilleurs
individus, qu'ils soient parents ou enfants.
Certains individus de cette nouvelle génération subissent une mutation aléatoire d'un chiﬀre de
leur codage mathématique. La probabilité pour qu'un tel événement se produise n'est pas ﬁxée :
elle dépend de la répartition des individus dans l'espace des paramètres. Plus les individus sont
éloignés les uns des autres, moins il est nécessaire d'apporter de la diversité : le taux de mutation
est bas. À l'inverse, après un grand nombre de générations, les individus tendent à se ressembler.
Il est alors nécessaire d'augmenter le taux de mutation. Il existe un taux de mutation maximal,
au-delà duquel on estime que la diversité empêcherait l'évolution de la population.
Cette nouvelle population est le point de départ de la nouvelle génération : chaque individu est éva-
lué, puis les processus de sélection, de croisement et de mutation ont lieu, et ainsi de suite. . . Cette
boucle est reproduite un grand nombre de fois jusqu'à ce que la valeur de χ2 n'évolue plus.
En pratique, pour notre application, nous avons utilisé l'algorithme génétique Pikaia déve-
loppé par P. Charbonneau et B. Knapp à l'Observatoire de haute altitude de Boulder (Colorado,
USA). Pikaia permet de maximiser une fonction. La fonction que l'on cherche à optimiser est donc
l'inverse du χ2 déﬁni par la relation 4.9.
4.6.3 Résultats
La méthode d'ajustement présentée ci-dessus a été appliquée sur plusieurs spectres mesurés
à diﬀérents instants après l'impulsion laser (avec une porte d'acquisition de durée 20 ns). Les
raies utilisées pour l'ajustement des spectres sont les raies CI à 247,9 nm, CII autour de 251 nm,
392 nm, 426,7 nm, 658 nm, et CIII à 229,7 nm et autour de 465 nm. La ﬁgure 4.14 donne
l'évolution temporelle des paramètres ayant permis de réaliser l'ajustement des diﬀérents spectres.
On rappelle que ces valeurs sont des valeurs moyennes apparentes, puisqu'elles sont déduites de
spectres intégrés spatialement. Pour l'ensemble des spectres étudiés, un bon accord a été obtenu
entre les intensités de raies mesurées expérimentalement et les intensités de raies simulées.
On remarque que les deux températures T1 et T2 décroissent rapidement sur les 200 premières
nanosecondes, puis restent à peu près constantes ensuite. T1 se stabilise à environ 1,1 eV, et T2 se
stabilise autour de 2,5 eV. Les résultats obtenus indiquent également que le plasma est majoritai-
rement constitué d'ions C2+ jusqu'à t = 250  300 ns. Ce résultat est en accord avec la ﬁgure 4.4,
qui indique que la raie CIII à 229,7 nm est prédominante jusqu'à environ 250 ns. L'abondance
fractionnelle d'ions C3+ est importante au début (30 %), mais décroît très rapidement. La frac-
tion d'ions C+ décroît lentement, mais reste négligeable par rapport aux fractions d'ions C2+
et d'atomes de carbone. La fraction d'atomes de carbone neutres augmente progressivement, et
atteint environ 40 % à t = 225 ns, tandis que la fraction d'ions C2+ diminue.
La phase d'expansion adiabatique d'un plasma de carbone créé par un laser ayant une longueur
d'onde de 1064 nm et une durée d'impulsion de 15 ns a été modélisée par Stevefelt et Collins [116].
Leur modèle consiste à résoudre un système d'équations cinétiques décrivant les processus d'ioni-
sation et de recombinaison, aﬁn de déterminer l'évolution de l'état d'ionisation du plasma pendant
son expansion. Pour une distance à la cible supérieure à 1 mm, les concentrations relatives des
diﬀérents ions varient très peu : ce phénomène et appelé  congélation de l'ionisation . Pour une
intensité laser de l'ordre de 10 GW.cm−2, leurs résultats indiquent que le plasma est constitué
d'environ 2 % d'ions C+, 30 % d'ions C2+, 58 % d'ions C3+, et 10 % d'ions C4+ (voir ﬁgure 4.15).
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(a) (b)
(c)
Figure 4.14  Évolution temporelle des paramètres utilisés pour l'ajustement des spectres ex-
périmentaux intégrés spatialement. La densité électronique (a) a été obtenue par élargissement
Stark de la raie Hα. Les températures (b) et les abondances fractionnelles (c) sont les paramètres
libres minimisant la valeur de χ2, déterminés grâce à l'algorithme génétique.
Figure 4.15  Modélisation des abondances fractionnelles d'ions de carbone produits par ablation
d'une cible de graphite avec un laser de longueur d'onde 1064 nm et de durée d'impulsion 15 ns,
en fonction de l'intensité laser, par Stevefelt et Collins [116].
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Les résultats obtenus avec notre modèle à t = 75 ns pour les ions C+, C2+, et C3+ sont du même
ordre de grandeur que ceux obtenus par Stevefelt et Collins, même si l'on note une inversion du
rapport entre la fraction d'ions C2+ et la fraction d'ions C3+. En revanche, nous n'avons pas
observé d'ions C4+, et d'après nos résultats, la fraction d'atomes de carbone neutres n'est pas
négligeable.
Les diﬀérences entre nos résultats et ceux de Stevefelt et Collins pourraient être dues, d'une part,
au fait que nous n'avons pas utilisé de modèle hydrodynamique, et, d'autre part, au fait qu'ils
s'intéressent à la phase où l'ionisation est congelée, alors que nous avons étudié le plasma dans
les premières centaines de nanosecondes, où les processus de recombinaison modiﬁent son degré
d'ionisation.
Les raies CII observées sur les spectres expérimentaux sont probablement dues à la recombi-
naison des ions C2+ avec les électrons. Cela semble en accord avec les résultats trouvés dans la
littérature. En eﬀet, lors de l'ablation laser en régime nanoseconde, le laser interagit avec la ma-
tière éjectée, et chauﬀe les électrons du plasma à une température très élevée. À ce stade, le degré
d'ionisation est élevé en raison des mécanismes cinétiques impliqués dans la formation du plasma
et de la densité élevée. Après la ﬁn de l'impulsion laser, le degré d'ionisation est très supérieur à la
valeur qu'il devrait avoir à l'équilibre pour la température électronique observée [117, 118]. Ainsi,
pour se rapprocher des conditions décrites par l'équation de Saha, le plasma  détruit  les parti-
cules chargées grâce aux mécanismes de recombinaison aﬁn de réduire son degré d'ionisation [91].
Les processus de recombinaison sont donc prédominants par rapport aux mécanismes d'ionisation.
Cela peut paraître surprenant d'obtenir une température T2 de l'ordre de 2, 5 − 3 eV et une
densité d'ions C+ quasiment nulle. En eﬀet, d'après la ﬁgure 4.13, à cette température, les PECs
d'excitation des raies CII sont très supérieurs aux PECs de recombinaison. Cependant, des travaux
réalisés par Aguilera et al. [82] sur l'analyse spatio-temporelle d'un plasma de fer montrent que les
distributions d'atomes et d'ions dans le plasma sont diﬀérentes des distributions d'émissivité cor-
respondantes. D'autre part, La position axiale du maximum de température ne coïncide pas avec
celle du maximum de la densité d'ions. En eﬀet, d'après l'équation de Saha, une augmentation de
la température n'implique pas une augmentation de la densité d'ions, mais du degré d'ionisation.
Les distributions de densité répondent à la dynamique de formation et d'expansion du plasma.
4.6.4 Discussion sur la validité du modèle utilisé
Aﬁn de vériﬁer si l'hypothèse quasi-stationnaire est valide dans notre application, le temps de
relaxation des atomes de carbone neutres et des ions C+, τ , a été calculé pour diﬀérentes condi-
tions initiales, dans une situation de recombinaison. Ces calculs ont été réalisés par une équipe du
laboratoire CORIA de Rouen (COmplexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie),
avec un modèle collisionnel-radiatif dépendant du temps, sans l'hypothèse quasi-stationnaire. La
ﬁgure 4.16 illustre les résultats obtenus pour diﬀérentes conditions initiales hors équilibre données
(Ne, T ).
D'après les résultats présentés dans le paragraphe précédent, la densité électronique initiale du
plasma est supérieure à 5× 1015 cm−3, et sa température initiale est de l'ordre de 2 eV. D'après
la ﬁgure 4.16, le temps de mise à l'état stationnaire des niveaux excités des atomes de carbone
neutres et des ions C+ est de l'ordre de la centaine de nanosecondes. Or, nous analysons l'émis-
sion du plasma pour des retards par rapport à l'impulsion laser supérieurs à 75 ns. L'hypothèse
quasi-stationnaire est donc bien justiﬁée sur la plupart des fenêtres temporelles où nous étudions
le plasma.
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Figure 4.16  Temps de relaxation des atomes de carbone neutres et des ions C+ vers l'état
stationnaire, pour diﬀérentes conditions initiales hors équilibre données.
Cependant, plusieurs aspects physiques ne sont pas pris en compte dans le modèle utilisé.
Premièrement, il ne gère pas la géométrie du plasma. D'autre part, la réabsorption des raies n'est
pas prise en compte. Enﬁn, pour pouvoir modéliser correctement l'évolution spatio-temporelle des
paramètres plasma, il faudrait coupler notre modèle à un code hydrodynamique. Mais cela sort
du cadre de cette thèse.
4.7 Synthèse sur la modélisation de l'émission du plasma
L'analyse des critères de validité de l'équilibre thermodynamique local a montré que le plasma
ne vériﬁait pas cette hypothèse. Aﬁn de modéliser les spectres expérimentaux, un modèle collisionnel-
radiatif a été utilisé. Ce modèle nous a permis d'obtenir des informations sur l'équilibre d'ionisation
moyen dans le plasma : dans les conditions expérimentales étudiées, le plasma est principalement
composé d'ions C2+, et les mécanismes de recombinaison sont dominants. Un bon accord a été
obtenu entre les spectres expérimentaux et le modèle. Les processus de recombinaison conduisent
à l'augmentation rapide de la fraction d'atomes neutres et à la diminution rapide de la quantité
d'ions : au bout de 250 ns, la fraction d'atomes neutres devient quasiment égale à celle d'ions
C2+. Et, d'après les résultats présentés dans le paragraphe 4.2, on pourrait s'attendre à avoir un
plasma constitué majoritairement d'atomes de carbone neutres au bout de 700 ns. Mais, comme
nous l'avons évoqué plus haut, cela n'implique pas que toutes les ions créés par laser pourront
pénétrer dans le plasma de tokamak, car l'échelle de temps de la redéposition immédiate est du
même ordre de grandeur que le temps caractéristique de recombinaison.
La très faible quantité d'ions C+, déduite de l'ajustement des spectres expérimentaux avec le
modèle utilisé, est surprenante, et n'est pas bien comprise.
Certains phénomènes physiques, comme la réabsorption des raies par le plasma ou l'évolution
spatio-temporelle des paramètres plasma ne sont pas pris en compte dans notre modèle. D'autre
part, les données de physique atomique disponibles dans ADAS ne sont pas toujours précises. Ces
problèmes doivent être approfondis pour pouvoir améliorer le modèle collisionnel-radiatif utilisé.
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Les expériences ont dû être réalisées à ﬂuence élevée (50 J.cm−2) de manière à avoir un rapport
signal sur bruit suﬃsant. Pour une ﬂuence plus faible, la vitesse d'éjection des particules et le degré
d'ionisation du plasma devraient être plus faibles que ceux mesurés à 50 J.cm−2.

Chapitre5
Expériences in situ dans le tokamak
TEXTOR
Les expériences réalisées en laboratoire sur l'ablation laser du carbone ont montré que la
source de particules de carbone créée par ablation laser d'une cible de graphite polycristallin était
plus reproductible que celle créée par ablation d'une cible de CFC (voir chapitre 3). Nous avons
donc étudié la possibilité d'introduire un échantillon de graphite dans Tore Supra, ainsi que la
faisabilité de l'intégration du procédé laser.
Comme nous le verrons dans la première partie de ce chapitre, où nous présenterons l'étude
de faisabilité qui a été réalisée avec l'aide du bureau d'études de l'IRFM, la mise en place de
ce dispositif sur Tore Supra pose un certain nombre de problèmes. Nous avons donc choisi de
réaliser les expériences in situ dans le tokamak allemand TEXTOR. En eﬀet, cette machine est
plus ﬂexible que Tore Supra, et la mise en place du dispositif d'ablation laser était possible dans
un délai raisonnable. Le tokamak TEXTOR ainsi que les diagnostics utilisés pour nos expériences
seront tout d'abord présentés, puis les résultats des expériences seront analysés.
5.1 Étude de faisabilité de l'intégration du procédé laser sur Tore
Supra
5.1.1 Insertion d'un échantillon de graphite
Les composants face au plasma de Tore Supra étant réalisés en CFC (Composite à Fibre
de Carbone), il est nécessaire d'insérer un échantillon de graphite près de la surface du limiteur,
dans la visée du diagnostic de spectroscopie, pour pouvoir créer la source de particules de carbone.
La première idée était de percer une tuile de CFC du limiteur, puis d'y encastrer un échan-
tillon de graphite, comme cela avait déjà été réalisé pour insérer des témoins en graphite sur
les aiguilles de protection latérales des antennes et des coupleurs [119]. Le rôle de ces témoins
est de permettre la visualisation des déplacements des antennes et des coupleurs. Cependant, les
aiguilles de protection latérales reçoivent des ﬂux de chaleurs moins importants que le limiteur.
La dégradation des performances d'extraction du ﬂux de chaleur du CFC causée par le perçage
est donc acceptable au niveau de ces aiguilles. En revanche, le limiteur est en contact direct
avec le plasma, et une telle dégradation n'est pas acceptable. Il n'était donc pas possible d'uti-
liser la même technique pour l'insertion d'un échantillon de graphite sur le limiteur de Tore Supra.
100 Chap. 5 : Expériences in situ dans le tokamak TEXTOR
Une deuxième solution consiste à placer un bloc de graphite à côté du limiteur, de la même
manière que les protections contre les ions suprathermiques. Ces protections sont réalisées en
CFC. La ﬁgure 5.1 indique la position de ces protections dans Tore Supra.
Figure 5.1  Vue en 3D (à gauche) et de dessus (à droite) du limiteur et des protections contre
les ions suprathermiques dans Tore Supra.
Pour que le bloc de graphite inséré ne soit pas trop endommagé par les ions suprathermiques, sa
surface doit être située à un niveau inférieur à celui de la surface du limiteur. La proposition faite
par le bureau d'études de l'IRFM pour ﬁxer ce bloc sur le bord extérieur du limiteur de Tore
Supra est représentée sur la ﬁgure 5.2.
Figure 5.2  Conﬁguration possible pour l'insertion d'un bloc de graphite sur le bord extérieur
du limiteur de Tore Supra.
Il est ainsi possible d'insérer un échantillon de graphite dans la machine. Cependant, de cette
manière, le bloc de graphite est situé loin de la zone d'érosion du limiteur. Il est également situé
loin dans la SOL, où les conditions plasma sont diﬀérentes des conditions près de la surface du
limiteur. D'autre part, comme l'illustre la ﬁgure 5.3, les visées des 4 ﬁbres optiques du diagnostic
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de spectroscopie sont plutôt situées vers la partie intérieure du limiteur. Il est donc nécessaire de
modiﬁer la position de ces visées pour pouvoir observer le bloc de graphite.
Figure 5.3  Visées des 4 ﬁbres optiques du diagnostic de spectroscopie sur le limiteur de Tore
Supra.
5.1.2 Mise en place du laser et modiﬁcation de la boîte optique
La  boîte optique , représentée sur la ﬁgure 5.4, contient les éléments optiques du diagnostic
de spectroscopie. Cette boîte optique est située dans un queusot haut de la machine et permet
de collecter le rayonnement émis sur le limiteur et de le guider vers le spectromètre et la caméra
CCD (voir paragraphe 1.3.1).
Figure 5.4  Schéma en coupe poloïdale de Tore Supra dans le plan contenant la boîte optique
du diagnostic de spectroscopie (à gauche), et zoom sur la boîte optique (à droite).
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Pour permettre le passage du faisceau laser par le hublot utilisé pour le diagnostic, il nécessaire
d'ajouter des éléments dans la boîte optique (cf. ﬁgure 5.5) :
 la tête laser ;
 une lame semi-réﬂéchissante ou un miroir dichroïque, de manière à réﬂéchir le faisceau laser
vers l'échantillon de graphite et à transmettre la lumière émise sur le limiteur vers la caméra ;
 une lentille de focalisation, aﬁn de focaliser le faisceau laser sur la surface de l'échantillon
de graphite ;
 un ﬁltre permettant d'éviter les réﬂexions du faisceau laser vers la caméra.
Figure 5.5  Schéma de la boîte optique indiquant les modiﬁcations nécessaires pour permettre le
passage du faisceau laser vers l'échantillon de graphite dans Tore Supra, dans la visée du diagnostic
de spectroscopie.
5.1.3 Conclusion de l'étude de faisabilité
Les modiﬁcations proposées ci-dessus seraient réalisables techniquement pendant un arrêt de la
machine. Cependant, les particules seraient injectées loin du plasma et de la zone d'érosion. D'autre
part, les délais nécessaires pour faire ces modiﬁcations n'étant pas compatibles avec la durée de la
thèse, nous avons décidé de réaliser les expériences in situ dans le tokamak allemand TEXTOR,
dans le cadre d'une collaboration avec une équipe de l'Institut de Recherche sur l'Énergie et le
Climat (Institut für Energie- und Klimaforschung), au centre de recherche de Jülich. Comme
nous le verrons par la suite, TEXTOR dispose d'un système permettant d'insérer facilement un
échantillon de graphite. De plus, des thématiques liées à l'ablation laser dans un réacteur à fusion
sont également étudiées par cette équipe [120, 121, 122], et l'installation d'un nouveau laser sur
la machine avait déjà débuté.
5.2 Description du dispositif expérimental
5.2.1 Le tokamak TEXTOR
TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology Oriented Research) est un tokamak de taille
moyenne, principalement dédié à l'étude de la physique des interactions plasma-paroi. Comme
Tore Supra, TEXTOR possède un limiteur réalisé en CFC, et son plasma a une section circulaire.
Ses caractéristiques sont données dans le tableau 5.1.
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Grand rayon (R) 1,75 m
Petit rayon (a) 0,47 m
Section du plasma circulaire
Volume du plasma 7 m3
Champ magnétique toroïdal maximal (BT ) 3 T
Courant plasma maximal (IP ) 0,8 MA
Durée maximale du plasma 10 s
Table 5.1  Caractéristiques du tokamak TEXTOR.
5.2.2 Introduction d'échantillons de graphite dans la machine
Des systèmes appelés limiter lock systems [123] disponibles sur TEXTOR permettent d'insérer
des éléments de paroi (limiteurs test) ainsi que des diagnostics (sondes électriques, injection de gaz)
sans rompre le vide de la machine. Entre les décharges plasma, la position radiale du composant
inséré et son orientation par rapport aux lignes de champ magnétiques peuvent être modiﬁées.
Des échantillons de graphite polycristallin, positionnés sur le porte-échantillon représenté sur
la ﬁgure 5.6, ont été introduits dans TEXTOR grâce à un des ces systèmes situé en bas de la
machine.
Figure 5.6  Photo du porte-échantillon utilisé pour l'insertion d'échantillons de graphite poly-
cristallin dans TEXTOR. Ce porte-échantillon est introduit dans la machine par l'intermédiaire
d'un limiter lock system situé en bas de la machine.
Pendant les expériences réalisées, les échantillons étaient placés parallèlement aux lignes
de champ magnétique. La position radiale du porte-échantillon a été maintenue constante à
r = 50 cm. Les échantillons étaient ainsi situés dans la SOL, à environ 4 cm de la dernière
surface magnétique fermée (DSMF) située à r = 46 cm. Entre les décharges plasma, il est possible
de faire tourner le porte-échantillon autour de l'axe vertical, de manière à irradier avec le laser
une surface vierge sur le même échantillon, ou un autre échantillon.
5.2.3 Le laser
Le laser utilisé est un laser Nd :YAG (Innolas, modèle Spitlight SL 2000-10) ayant une lon-
gueur d'onde de 1064 nm, une durée d'impulsion de 7 ns, un taux de répétition maximal de 10 Hz,
et une énergie par impulsion de 2 J. Le diamètre du faisceau est de 9 mm à la sortie du laser. Le
laser étant situé dans un laboratoire extérieur au hall de TEXTOR, six miroirs dichroïques ont
été utilisés pour guider le faisceau laser jusqu'au hublot de la machine. Le faisceau est incliné de
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7◦ par rapport à la normale à la surface de l'échantillon. Un schéma du dispositif expérimental est
donné sur la ﬁgure 5.7. Aﬁn de réduire la densité de puissance reçue par les miroirs, un système
afocal permettant d'augmenter le diamètre du faisceau a été placé à la sortie du laser. L'énergie
du faisceau laser mesurée avant le hublot est de 1,55 J. Une lentille ayant une distance focale de
2 m (pour une longueur d'onde de 633 nm) et située au-dessus du hublot de TEXTOR permet de
focaliser le faisceau laser. La transmission de l'ensemble lentille et hublot est de 85 %. Le diamètre
du faisceau sur la surface de l'échantillon ainsi que la quantité de particules injectée par laser dans
les décharges plasma ont été déterminés par analyse post-mortem des échantillons par microsco-
pie confocale. Le diamètre des cratères mesurés varie entre 4,3 et 4,9 mm. Cela correspond à une
ﬂuence sur la surface de l'échantillon comprise entre 9 et 7,1 J.cm−2.
La puissance moyenne du laser utilisé est de l'ordre de 15 W. Les ﬂux de particules mesurés
dans TEXTOR sont du même ordre de grandeur que ceux mesurés dans Tore Supra. Ce laser
permettra donc de créer une quantité de particules de carbone supérieure à celle qui est habituel-
lement mesurée par le diagnostic de spectroscopie dans TEXTOR (cf. chapitre 3).
Figure 5.7  Schéma du dispositif expérimental sur TEXTOR.
5.2.4 Les diagnostics
Comme Tore Supra, TEXTOR dispose d'un diagnostic de spectroscopie visible constitué d'une
caméra CCD munie de ﬁltres interférentiels et d'un spectromètre à échelle. Mais la géométrie
d'observation de ces systèmes est diﬀérente de celle des systèmes de Tore Supra, décrite dans le
paragraphe 1.3. Ils sont situés dans un queusot horizontal de la machine. Leur ligne de visée est
donc dirigée de manière tangentielle par rapport à la surface des échantillons introduits par le bas
de la machine [124].
5.2 Description du dispositif expérimental 105
La caméra CCD (Pike 032, Allied Vision Technology) est intensiﬁée, et permet d'enregistrer
100 images par seconde. Cette caméra permet d'observer une zone de 8 cm de diamètre. Les me-
sures ont été réalisées avec une durée d'intensiﬁcation de 5 ms. Malheureusement, cette durée est
très supérieure à la durée de vie du plasma induit par laser. La résolution temporelle n'est donc
pas suﬃsante pour pouvoir étudier l'expansion du nuage de particules injectées par laser.
Diﬀérents ﬁltres interférentiels ont été utilisés. Nous avons ainsi pu observer l'émission des raies
CII à 426,7 nm, CII autour de 658 nm, et Hα à 656,3 nm. La courbe de transmission du ﬁltre
permettant d'observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm est donnée sur la ﬁgure 5.8. Elle est
centrée autour de 429 nm, et sa largeur à mi-hauteur est de l'ordre de 3,5 nm. Sa transmission à
426,7 nm est de l'ordre de 12 %. À partir des spectres mesurés avec le spectromètre à échelle, on
vériﬁe bien que seule la raie CII à 426,7 nm est présente sur la plage spectrale observable avec ce
ﬁltre. Cependant, la lumière observée dans la zone correspondant au plasma induit par laser n'est
peut-être pas due uniquement à l'émission de cette raie. En eﬀet, le système de synchronisation
ne permet pas de décaler l'acquisition de la caméra par rapport aux impulsions laser, aﬁn de
s'aﬀranchir du fond continu émis au début de la formation du plasma laser.
Figure 5.8  Transmission du ﬁltre utilisé pour observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm.
Le spectromètre à échelle (Multichannel Instruments, modèle Mechelle 7500 special) est un
spectromètre à dispersion croisée fait sur mesure comportant deux éléments dispersifs : un prisme
et un réseau [125]. Il permet d'analyser une plage spectrale comprise entre 360 et 720 nm. Les
mesures sont intégrées spatialement et temporellement. Le diamètre de la zone de visée est de
l'ordre de 7 cm. Le temps d'intégration du spectromètre a été ajusté en fonction du nombre de
tirs laser réalisés pendant la décharge plasma.
La synchronisation des tirs laser et des systèmes d'acquisition par rapport à l'horloge centrale
de TEXTOR contrôlant les décharges plasma a été réalisée grâce à des modules électroniques. Les
diﬀérents systèmes sont synchronisés avec une précision de 2  3 µs.
Le spectromètre dispose d'un obturateur mécanique dont l'ouverture et la fermeture sont contrô-
lables grâce à un signal électrique synchronisé avec la décharge. Au cours de la même décharge
plasma, il est ainsi possible d'enregistrer un spectre pendant l'injection de particules et un spectre
en présence du plasma de tokamak seul.
Un spectromètre UV résolu radialement est également situé dans le même queusot horizontal.
Il possède une plage spectrale comprise entre 225 et 345 nm. Son temps d'intégration est de 20 ms.
Il permet d'observer la longueur de pénétration des particules dans le plasma.
106 Chap. 5 : Expériences in situ dans le tokamak TEXTOR
5.3 Caractéristiques des décharges plasma étudiées
Nos expériences ont été réalisées avec un plasma de deutérium. Le champ magnétique toroïdal
était de 2,25 T. Pendant la journée dédiée à nos expériences, les plasmas étaient ohmiques (sans
système de chauﬀage externe). Des mesures ont également été eﬀectuées au cours d'une autre
journée dédiée à un autre programme expérimental, où les plasmas étaient chauﬀés par injection
de particules neutres. Les caractéristiques des décharges plasma étudiées sont données dans les
tableaux 5.2 et 5.3.
n◦ choc 114037 114038 114044 114047 à 114050
Nombre de tirs laser 1 6 6 1
Taux de répétition du laser (Hz) − 10 10 −
Quantité de particules injectée 6, 4× 1017 3, 8× 1018 3, 8× 1018 3× 1018
± 0, 9× 1016 ± 0, 6× 1018 ± 0, 6× 1018 ± 0, 6× 1018
Plasma induit par laser oui oui non non
dans la visée des diagnostics
Table 5.2  Caractéristiques des décharges plasma réalisées pendant la journée dédiée à nos
expériences. La densité électronique au centre de la décharge est de 3 × 1019 m−3, le courant
plasma est de −350 kA, et la puissance de chauﬀage externe est nulle. Le temps d'intégration du
spectromètre à échelle est de 700 ms.
n◦ choc 114118 114123 114124
Densité électronique au centre (m−3) 1, 5× 1019 1× 1019 1, 5× 1019
Puissance de chauﬀage (MW) 0, 35 1, 1 1, 1
Nombre de tirs laser 1 1 1
Quantité de particules injectée 2, 8× 1018 2, 8× 1018 2, 8× 1018
± 0, 4× 1018 ± 0, 4× 1018 ± 0, 4× 1018
Table 5.3  Caractéristiques des décharges plasma réalisées pendant la journée dédiée à un
autre programme expérimental. Le courant plasma est de 350 kA. Le temps d'intégration du
spectromètre à échelle est de 125 ms. La visée des diagnostics situés dans le queusot horizontal
est orientée de manière à observer uniquement l'interaction entre les particules injectées par laser
et le plasma de tokamak.
Lors des premières décharges plasma réalisées, les visées des diagnostics situés dans le queusot
horizontal étaient orientées de manière à observer le plasma induit par laser ainsi que l'interac-
tion entre les particules injectées par laser et le plasma de tokamak (cf. ﬁgure 5.9 (a)). Pour les
décharges suivantes, leur orientation a été modiﬁée de manière à observer uniquement l'interac-
tion entre les particules injectées par laser et le plasma de tokamak (cf. ﬁgure 5.9 (b)), aﬁn de
s'aﬀranchir de la zone saturée de l'image.
Des particules de carbone ont été injectées par laser pendant les décharges plasma, en appli-
quant un ou plusieurs tirs laser sur les échantillons de graphite. La quantité de particules injectée
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par laser dans les décharges plasma a été déterminée par analyse post-mortem des échantillons
par microscopie confocale, et est indiquée dans les tableaux 5.2 et 5.3. Lors de la première série
de chocs (tableau 5.2), les particules ont été injectées 1,2 s après le début de la décharge. Lors de
la deuxième série (tableau 5.3), elles ont été injectées peu de temps avant la ﬁn de la décharge,
entre 4,2 et 4,7 s après le démarrage du plasma, de manière à ne pas perturber le programme
expérimental en cours. Cela n'a pas d'inﬂuence sur les expériences réalisées, car les particules sont
toujours injectées pendant le  plateau  de la décharge, c'est-à-dire lorsque les conditions plasma
n'évoluent pas.
Figure 5.9  Images enregistrées avec la caméra CCD intensiﬁée située dans le queusot horizontal
avec un ﬁltre interférentiel permettant d'observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm. Le diamètre
de la zone de visée est de 8 cm, et le temps d'intégration est de 5 ms. Sur l'image (a), enregistrée
pendant le choc n◦ 114038, le plasma induit par laser ainsi que l'interaction entre les particules
injectées et le plasma de tokamak sont visibles. Les pointillés blancs permettent de distinguer les
deux zones. Sur l'image (b), enregistrée pendant le choc n◦ 114044, seule l'interaction entre les
particules injectées et le plasma de tokamak est visible (modiﬁcation de l'orientation de la visée
des diagnostics).
On note que la quantité de matière injectée par tir n'est pas constante pour tous les chocs
plasma étudiés. Cela est peut-être dû à une modiﬁcation des conditions de focalisation du faisceau
laser entre les diﬀérentes décharges plasma, dues aux vibrations des composants de la machine.
En eﬀet, l'analyse post-mortem des échantillons indique que les cratères réalisés n'ont pas tous
le même diamètre. La ﬂuence n'est donc pas constante pour tous les cratères, et la quantité de
matière ablatée par tir a varié d'un cratère à l'autre. D'autre part, on remarque aussi à l'÷il nu
une tache sombre dissymétrique autour des premiers cratères réalisés. Cela est probablement dû à
un problème d'homogénéité de l'intensité du faisceau laser. Lors des tests eﬀectués en laboratoire,
nous avions eﬀectivement remarqué que plusieurs tirs étaient nécessaires avant d'obtenir une ré-
partition homogène de l'intensité laser. Malgré l'utilisation d'un obturateur pour ne pas utiliser
les premiers tirs laser pour l'injection de particules dans TEXTOR, l'énergie du faisceau laser
n'était pas homogène pour tous les cratères.
La quantité de matière ablatée par tir pour les chocs 114047 à 114050 et les chocs de la
deuxième série est très supérieure à celle mesurée lors des expériences en laboratoire dans les condi-
tions expérimentales présentées dans le paragraphe 4.1 (laser Nd :YAG, 1064 nm, 5 ns, 0,5 mbar),
ou à celle mesurée par Bulgakova et al. pour des conditions similaires (cf. paragraphe 3.2.3). En
eﬀet, dans le régime de ﬂuence utilisé pour les expériences in situ, d'après nos expériences en
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laboratoire et les résultats de Bulgakova et al., le taux d'ablation est de l'ordre de 2 − 3 × 1016
atomes/impulsion/mm2. Or, pour les chocs 114047 à 114050 et les chocs de la deuxième série, le
taux d'ablation mesuré est de l'ordre de 1, 5− 2× 1017 atomes/impulsion/mm2. Cette diﬀérence
pourrait être attribuée à trois raisons. Premièrement, dans TEXTOR, la température de surface
de l'échantillon est élevée. Ainsi, la température de sublimation du graphite est atteinte plus faci-
lement que lorsque l'échantillon est à température ambiante. D'autre part, la présence du plasma
de tokamak favorise peut-être également l'ablation du graphite. En eﬀet, le plasma de tokamak
peut maintenir le plasma laser à température élevée. Ce dernier étant en contact avec la surface de
l'échantillon peut donc accroître la quantité de matière éjectée. Enﬁn, le champ magnétique joue
peut-être aussi un rôle dans l'ablation laser du graphite. Harilal et al. ont étudié la dynamique
d'un plasma d'aluminium à travers un champ magnétique transverse de 0,64 T [126]. Dans le
vide, sans champ magnétique, le plasma s'étend librement. Mais la dynamique du panache est
signiﬁcativement modiﬁée en présence du champ magnétique :
 le front du panache décélère ;
 la durée de vie du plasma augmente ;
 l'émission des ions Al2+ augmente, tandis que l'émission de Al+ et Al décroît considérable-
ment ;
 la température et la densité du plasma sont modiﬁées ;
 les ions sont accélérés.
Le champ magnétique permet donc de conﬁner le plasma induit par laser près de la surface de
l'échantillon, et favorise donc l'interaction avec la cible.
Enﬁn, on remarque qu'avec un tir laser pendant le choc n◦ 114047, on injecte quasiment autant
de particules qu'avec 6 tirs laser pendant le choc n◦ 114044. Cela suggère que, lorsque plusieurs
tirs laser sont appliqués pendant la même décharge, la quantité de matière injectée avec le pre-
mier tir est supérieure à celle injectée grâce aux tirs suivants. En eﬀet, l'échantillon étant situé
en arrière du point focal, les poussières générées lors du premier tir laser peuvent absorber une
partie de l'énergie du faisceau laser. Cela conduit à un claquage au point focal, ce qui réduit la
quantité de matière ablatée lors des tirs suivants.
5.4 Analyse des images de la caméra CCD intensiﬁée
Sur l'image 5.9 (a), on note que la zone correspondant au plasma induit par laser est saturée.
On remarque également la présence d'une tâche sombre ﬁlamentaire en haut de l'image. Celle-ci
est due à l'endommagement de quelques pixels de la caméra CCD.
La ﬁgure 5.10 donne les images enregistrées avec la caméra CCD intensiﬁée pendant le choc
n◦ 114038, avec un ﬁltre permettant d'observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm, pendant le
premier, le deuxième, le troisième et le sixième tir laser.
On remarque que l'intensité émise diminue brutalement lorsqu'on passe du premier au deuxième
tir laser. Elle décroît ensuite beaucoup moins fortement entre le deuxième et le sixième tir laser.
Cela est en accord une des hypothèses faites dans le paragraphe précédent : après le premier tir
laser, les particules injectées absorbent une partie de l'énergie des tirs suivants, ce qui réduit la
quantité de matière injectée, et donc l'intensité émise.
L'intensité élevée observée lors du premier tir laser pourrait également être due à la présence
d'une couche déposée sur l'échantillon. Cette couche s'en va très facilement avec le premier tir
laser, tandis que le matériau brut est ensuite plus diﬃcile à ablater avec les tirs suivants.
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Figure 5.10  Images enregistrées avec la caméra CCD intensiﬁée pendant le choc n◦ 114038
avec un ﬁltre interférentiel permettant d'observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm, pendant le
premier, le deuxième, le troisième et le sixième tir laser.
La ﬁgure 5.11 donne une image enregistrée pendant le choc n◦ 114044 avec un ﬁltre interfé-
rentiel permettant d'observer l'émission de la raie CII à 426,7 nm (a), et une image enregistrée
pendant le choc n◦ 114118 avec un ﬁltre interférentiel permettant d'observer l'émission des raies
CII autour de 658 nm (b). Il n'est pas évident de tirer des conclusions à partir de la comparaison
de ces deux images, car elles ont été enregistrées pour des conditions plasma diﬀérentes. De plus,
une partie de la lumière est émise à l'extérieur de la ligne de visée. On peut tout de même voir
que la forme du nuage de particules n'est pas identique dans les deux cas, et que le maximum
d'intensité d'émission n'est pas situé au même endroit. L'émission des raies CII autour de 658 nm
semble plus étendue dans la direction toroïdale que l'émission de la raie CII à 426,7 nm. L'émis-
sion de la raie CII à 426,7 nm est localisée entre r ≈ 44 cm et r ≈ 48 cm, tandis que l'émission
autour de 658 nm est localisée entre r ≈ 42 cm et r ≈ 46 cm.
La ﬁgure 5.17 indique que le rapport du PEC d'excitation de la raie CII à 658,1 nm sur le
PEC d'excitation de la raie CII à 426,7 nm dépend très peu de la température électronique, mais
dépend beaucoup de la densité électronique. Plus on va vers le c÷ur du plasma de tokamak, plus
la densité augmente, et plus le rapport PECexc658,1/PEC
exc
426,7 diminue : la raie CII à 658,1 nm
devient faible comparée à la raie CII à 426,7 nm. Or, on observe l'inverse sur les images CCD de
la ﬁgure 5.11. La densité électronique du plasma de tokamak étant plus faible que la densité du
plasma laser, les états excités des atomes neutres présents dans le plasma laser n'ont peut-être
pas le temps de se mettre à l'équilibre avec le plasma de bord. Cela pourrait expliquer le fait que
les observations expérimentales ne soient pas cohérentes avec les valeurs des PECs.
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Figure 5.11  Images enregistrées avec la caméra CCD intensiﬁée. L'image (a) a été enregistrée
au cours du premier tir laser du choc n◦114044 avec un ﬁltre interférentiel permettant d'observer
l'émission de la raie CII à 426,7 nm. L'image (b) a été enregistrée au cours du tir laser du choc
n◦114118, avec un ﬁltre interférentiel permettant d'observer l'émission des raies CII autour de
658 nm.
5.4.1 Étalonnage spatial
Les images de la caméra CCD étant résolues spatialement, il est possible d'évaluer les dimen-
sions du panache. D'après les images de la ﬁgure 5.10, le panache s'étend sur environ 1,3 cm.
Une partie de la lumière étant émise à l'extérieur de la ligne de visée, il est diﬃcile d'évaluer
précisément les dimensions du nuage de particules injectées en interaction avec le plasma de to-
kamak. Dans la direction radiale, il s'étend sur environ 4 cm, et il s'étend sur plus de 9 cm dans
la direction toroïdale.
Le fait qu'une partie de la lumière soit émise à l'extérieur de la ligne de visée représente un
problème potentiel pour notre application. En eﬀet, une partie des particules injectées n'est pas
prise en compte par le diagnostic. Il faudrait donc augmenter le diamètre de la zone de visée, ou
travailler à ﬂuence plus faible de manière à réduire la vitesse des particules injectées.
5.4.2 Comparaison avec les images spectrales du spectromètre UV
La ﬁgure 5.12 donne les images spectrales mesurées à l'aide du spectromètre UV résolu radia-
lement avant (a), pendant (b), et après (c) le deuxième tir laser réalisé pendant le choc n◦ 114038.
Sur ces images, on peut observer l'émission du plasma induit par laser, ainsi que la zone d'in-
teraction entre les particules injectées et le plasma de tokamak. De même que sur la ﬁgure 5.9
(a), les pointillés blancs sur la ﬁgure 5.12 (b) permettent de distinguer ces deux zones.
La longueur de la zone d'interaction entre les particules injectées et le plasma est de l'ordre de
4 cm. Cette mesure est en accord avec la mesure faite à partir des images de la caméra CCD.
En présence de plasma seul (images 5.12 (a) et (c)), seule la raie CIII à 229,7 nm est présente.
En injectant des particules de carbone par laser, cette raie devient plus intense dans le plasma de
tokamak, et les raies CI à 247,9 nm et CII à 250,9 et 251,2 nm apparaissent. Les quatre raies sont
visibles dans les deux zones identiﬁées sur la ﬁgure 5.12 (b).
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Figure 5.12  Images spectrales mesurées avec le spectromètre UV résolu radialement avant (a),
pendant (b), et après (c) le deuxième tir laser réalisé pendant le choc n◦ 114038. Ces images ont
été enregistrées avec un intervalle de 20 ms entre elles, avec un temps d'intégration de 20 ms.
Le temps d'intégration du spectromètre étant de 20 ms, la compréhension de la chronologie
d'apparition et de disparition des diﬀérentes raies n'est pas simple. Ces images laissent tout de
même penser que les particules qui pénètrent dans le plasma sont majoritairement des atomes
de carbone, car l'intensité d'émission des raies CII est beaucoup plus faible que celle de la raie
CI dans le plasma de tokamak. Ces atomes se thermalisent et s'ionisent progressivement. Ceci
pourrait expliquer l'augmentation de l'émission de la raie CIII dans le plasma en présence des
particules injectées par laser.
5.5 Lien entre les intensités de raies mesurées et la quantité de
matière érodée
On s'intéresse maintenant aux mesures eﬀectuées grâce au spectromètre à échelle, dans le but
d'évaluer le lien entre les intensités de raies mesurées et la quantité de matière érodée par le
plasma.
La ﬁgure 5.13 donne les spectres mesurés pendant le choc plasma n◦ 114118 en présence de plasma
seul (Iplasma) et avec injection de particules pendant la décharge (Iplasma+laser), ainsi que la dif-
férence entre les deux spectres (Iplasma+laser − Iplasma). L'intensité d'émission de CII, CIII et C2
augmente en présence des particules de carbone injectées par laser.
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Figure 5.13  Spectres mesurés avec le spectromètre à échelle pendant le choc plasma n◦ 114118.
Le spectre (a) a été mesuré en présence de plasma seul, et le spectre (b) a été mesuré en présence
de particules de carbone injectées par laser pendant la décharge. 2, 8 × 1018 particules ont été
injectées en un tir laser. Le temps d'intégration du spectromètre est de 125 ms. Le spectre (c)
représente la diﬀérence entre le spectre (b) et le spectre (a).
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L'image 2D du détecteur indique que certains pixels sont saturés. Cependant, il est diﬃcile de
savoir quelles raies sont exploitables pour l'analyse quantitative des spectres, car la technique de
conversion des pixels de l'image 2D vers le spectre est protégée par un secret industriel. Nous avons
tout de même essayé de déterminer les valeurs des grandeurs déﬁnies dans le paragraphe 1.4.3,
en choisissant des raies dont l'intensité ne semble pas saturée. Par exemple, sur la ﬁgure 5.13,
l'intensité des raies Dα à 656,1 nm, Hα à 656,3 nm, et CIII autour de 465 nm semble saturée.
Les grandeurs déﬁnies dans le paragraphe 1.4.3 sont rappelées ci-dessous :{
Iplasmaλ = αλN
plasma
ero
Iplasma+laserλ = αλ (N
plasma
ero + N
laser
inj )
d'où : αλ =
Iplasma+laser
λ
− Iplasma
λ
N laserinj
et Nplasmaero =
N laserinj I
plasma
λ
Iplasma+laser
λ
− Iplasma
λ
Dans ces relations, Iplasmaλ et I
plasma+laser
λ représentent respectivement l'intensité de la raie située
à la longueur d'onde λ mesurée en présence de plasma seul et avec injection de particules de
carbone par laser pendant la décharge. Ces intensités sont des intensités totales (intégrale sous le
proﬁl de raie). Nplasmaero représente la quantité d'atomes de carbone créés par érosion et ionisés dans
la zone observée, et N laserinj la quantité d'atomes de carbone injectés par laser et ionisés dans la
ligne de visée du spectromètre. Le facteur αλ est le coeﬃcient de proportionnalité entre l'intensité
mesurée pour une raie donnée et le nombre d'atomes de carbone ionisés dans la ligne de visée.
5.5.1 Estimation des coeﬃcients αλ
La ﬂuence utilisée pour les expériences en présence de plasma dans TEXTOR est inférieure à
celle utilisée pour les expériences de laboratoire destinées à déterminer la composition du plasma
laser. Les résultats obtenus dans le chapitre 4 ne peuvent donc pas être directement utilisés
pour déterminer les abondances fractionnelles d'ions dans le plasma laser créé dans TEXTOR.
Aﬁn d'estimer des ordres de grandeurs pour αλ et Nplasmaero , on suppose que toutes les particules
injectées par laser pénètrent dans le plasma de tokamak et sont ionisées dans la ligne de visée du
diagnostic de spectroscopie.
Les ﬁgures 5.14 et 5.15 comparent les valeurs de αλ normalisées par rapport à α426,7 (valeur
mesurée pour λ = 426, 7 nm) pour les deux séries de chocs présentées dans les tableaux 5.2 et 5.3.
Figure 5.14  Comparaison des valeurs de αλ/α426,7 pour les chocs 114044 et 114047 à 114050.
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Figure 5.15  Comparaison des valeurs de αλ/α426,7 pour les chocs 114118, 114123 et 114124.
Les décharges plasma de la première série ayant été réalisées dans des conditions similaires,
on s'attend à ce que les rapports αλ/α426,7 soient constants sur tous ces chocs plasma. La ﬁ-
gure 5.14 indique une bonne reproductibilité sur les cinq chocs de la série où seule l'interaction
entre les particules injectées et le plasma est observée. De même, on observe également une bonne
reproductibilité des rapports αλ/α426,7 sur les trois chocs de la deuxième série (cf. ﬁgure 5.15). Les
tableaux 5.4 et 5.5 donnent la valeur moyenne ainsi que l'écart type de ces rapports sur l'ensemble
des chocs de chaque série. Pour les deux séries de chocs, le rapport α589/α426,7 ﬂuctue un peu
plus que les autres. Cela est attribué à la faible intensité des raies CII autour de 589 nm sur les
spectres expérimentaux.
λ (nm) (αλ/α426,7)moy écart type
391,9 & 392,1 0,15 0,01
588,9 & 589,2 0,48 0,11
711,3 0,17 0,01
711,6 0,19 0,01
712 0,42 0,03
Table 5.4  Valeur moyenne et écart type des rapports αλ/α426,7 mesurés pour les chocs plasma
114044 et 114047 à 114050.
λ (nm) (αλ/α426,7)moy écart type
391,9 & 392,1 0,12 0,01
588,9 & 589,2 0,45 0,07
657,8 & 658,3 6,70 0,06
711,3 0,16 0,01
711,6 0,15 0,01
712 0,31 0,02
Table 5.5  Valeur moyenne et écart type des rapports αλ/α426,7 mesurés pour les chocs plasma
de la deuxième série.
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On souhaite comparer les valeurs des coeﬃcients αλ mesurées aux données disponibles dans
ADAS. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.3.2, au bord d'un plasma de tokamak,
les mécanismes de recombinaison se font sur des échelles de temps très supérieures au temps
caractéristique d'ionisation (régime ionisant). La contribution des recombinaisons à l'émission des
espèces excitées est donc négligeable. En utilisant la relation (1.22), il est possible d'exprimer le
rapport entre les facteurs S/(XB) de deux transitions du même état d'ionisation, j → i et n→ m,
grâce aux PECs d'excitation PECexcj→i et PECexcn→m :
(S/XB)j→i
(S/XB)n→m
=
PECexcn→m
PECexcj→i
. (5.1)
Le facteur αλ étant inversement proportionnel au facteur S/(XB), pour une transition ayant le
même degré d'ionisation que la raie CII à 426,7 nm, on devrait avoir :
αλ
α426,7
=
(
PECexcλ
PECexc426,7
)
(Ne,Te)
. (5.2)
On dispose des PECs des raies CII à 392,1, 589,2, 426,7, et 658,1 nm. Pour pouvoir comparer les
PECs d'excitation de ces raies normalisés par rapport à celui de la raie CII à 426,7 nm aux rapports
αλ/α426,7, il est nécessaire de connaître la température électronique Te et la densité électronique
Ne. Malheureusement, le diagnostic de faisceau d'hélium utilisé habituellement sur TEXTOR
1, et permettant de mesurer ces paramètres ne fonctionnait pas les jours de nos expériences.
Cependant, nous pouvons tout de même essayer de comparer nos mesures aux données d'ADAS,
pour les conditions plasma mesurées habituellement pendant des décharges plasma similaires aux
nôtres.
La ﬁgure 5.16 donne les proﬁls radiaux de densité électronique et de température électronique
au bord du plasma, mesurés avec le diagnostic de faisceau d'hélium pendant une décharge plasma
comparable aux chocs de la première série étudiée. Ces mesures ont été eﬀectuées à l'instant
t = 5, 6 s du choc n◦ 108210 (sans injection de particules par laser), où la densité électronique au
centre du plasma valait 3× 1019 m−3, le champ magnétique toroïdal 2,25 T, et le courant plasma
350 kA.
Pour une position radiale comprise entre 43,5 et 48 cm, la densité électronique décroît d'environ
8× 1018 à 1, 3× 1018 m−3, et la température électronique de 70 à 33 eV.
La zone analysée par le spectromètre est à peu près la même que celle observée avec la caméra
CCD, représentée sur la ﬁgure 5.11. L'émission est donc analysée entre les positions radiales
r = 40 cm et r = 48 cm.
La ﬁgure 5.17 donne les valeurs des rapports PECexcλ /PEC
exc
426,7 pour les raies CII à 392,1,
589,2, et 658,1 nm, en fonction de la densité électronique et de la température électronique, sur
les plages de variations de Ne et Te indiquées sur la ﬁgure 5.16.
Sur le domaine considéré, ces rapports varient peu en fonction de la température électronique.
En revanche, ils dépendent fortement de la densité électronique entre 1012 et 1013 cm−3. Sur le
domaine étudié, aucune valeur de densité électronique ne permet de retrouver les valeurs des deux
rapports (α392/α426,7)moy et (α589/α426,7)moy déterminées à partir des spectres expérimentaux
mesurés pendant les chocs de la première série, données dans le tableau 5.4. Cela pourrait être dû
1. Les densités de population des niveaux d'énergie de l'hélium dans les deux conﬁgurations de spin diﬀérentes
dépendent de la densité électronique et de la température électronique. En pénétrant dans le plasma, les atomes
du faisceau d'hélium sont excités, et les émissions de deux raies de type singulet (deux électrons de spin opposé)
et d'une raie de type triplet (deux électrons de même spin) sont observées simultanément par spectroscopie.
Les rapports d'intensité de ces diﬀérentes raies permettent d'en déduire les proﬁls de densité et de température
électronique [127, 128].
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au fait que les état excités ne sont pas thermalisés.
Figure 5.16  Proﬁls radiaux de densité électronique (a) et de température électronique (b)
mesurés au bord du plasma avec le diagnostic de faisceau d'hélium, pendant le choc n◦ 108210.
Les courbes en pointillés représentent les barres d'erreur.
L'écart entre les mesures expérimentales et les données d'ADAS peut être dû à diﬀérentes
raisons. D'une part, cet écart peut être dû aux incertitudes sur les données de physique atomique
et aux imprécisions du modèle collisionnel-radiatif utilisé pour calculer les PECs.
D'autre part, cela peut provenir de l'inhomogénéité du plasma. En eﬀet, dans la base de données
ADAS, les PECs sont tabulés pour une température électronique et une densité électronique don-
nées. Mais, comme l'indique la ﬁgure 5.16, il existe des gradients de température et de densité
au bord du plasma de tokamak. Et, d'après la ﬁgure 5.17, les rapports PECexcλ /PEC
exc
426,7 varient
environ d'un facteur 2 sur les domaines de variations de température et de densité existant au
bord des plasmas de tokamak. Les valeurs des coeﬃcients αλ mesurées expérimentalement re-
présenteraient donc des valeurs  eﬀectives  du lien entre la quantité de particules créées par
érosion et les intensités de raies mesurées. Pour les conditions étudiées, ces coeﬃcients permettent
d'avoir le lien direct entre le ﬂux de particules de carbone créées par érosion et l'intensité des raies
de carbone émises dans la même ligne de visée (cf. paragraphe 1.4.1), en prenant en compte les
gradients de densité et de température électroniques dans la ligne de visée du spectromètre.
Il faut tout de même noter qu'une quantité importante de particules de carbone est injectée au
bord du plasma. Il est probable que celle-ci modiﬁe les conditions locales du plasma. Mais, mal-
heureusement, ces modiﬁcations n'ont pas pu être mesurées.
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Figure 5.17  Rapports PECexcλ /PEC
exc
426,7, pour les raies CII à 392,1, 589,2, et 658,1 nm, en
fonction de la densité électronique et de la température électronique.
5.5.2 Estimation de Nplasmaero
En utilisant les relations rappelées au début du paragraphe 5.5, il est également possible
d'évaluer la quantité de matière eﬀectivement érodée par le plasma et ionisée dans la ligne de
visée du spectromètre à échelle :
Nplasmaero =
Iplasmaλ
αλ
. (5.3)
La ﬁgure 5.18 compare les valeurs de Nplasmaero déduites de l'intensité de diﬀérentes raies pour
les chocs 114048 à 114050, réalisés dans les mêmes conditions. Les valeurs sont résumées dans
le tableau 5.6. La moyenne et l'écart type de ces valeurs sur l'ensemble des raies étudiées pour
chaque choc, et pour chaque raie sur les trois chocs sont également indiquées dans le tableau.
Pour chacun des chocs plasma analysés, on note une bonne reproductibilité de la quantité de
matière érodée déterminée à partir de l'intensité des diﬀérentes raies. Les résultats sont égale-
ment reproductibles d'un choc à l'autre. La quantité de matière érodée déduite de ces mesures est
Nplasmaero = 1, 2×1018±0, 2×1018 particules. En divisant cette quantité de particules par la surface
de la ligne de visée du spectromètre (7 cm de diamètre) et par la durée d'intégration du spectro-
mètre (700 ms), on obtient un ﬂux de particules de 4, 5× 1020 ± 0, 7× 1020 particules.m−2.s−1.
La ﬁgure 5.19 donne les valeurs de Nplasmaero déduites de l'intensité de diﬀérentes raies pour
les chocs plasma 114118, 114123 et 114124. Ces trois chocs n'ont pas été réalisés dans les mêmes
conditions (densité électronique et puissance de chauﬀage diﬀérentes).
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Figure 5.18  Valeurs de Nplasmaero déduites de l'intensité de diﬀérentes raies pour les chocs plasma
114048 à 114050 (chocs ohmiques, N centree = 3 × 1019 m−3, IP = −350 kA, 3 × 1018 particules
injectées en un tir laser).
λ (nm) 114048 114049 114050 moyenne sur écart type sur
les 3 chocs les 3 chocs
391, 9 & 392, 1 9, 1× 1017 1, 2× 1018 1, 2× 1018 1, 1× 1018 0, 2× 1018
426, 7 8, 0× 1017 9, 2× 1017 1, 1× 1018 9, 4× 1017 1, 5× 1017
711, 3 1, 2× 1018 1, 5× 1018 1, 5× 1018 1, 4× 1018 0, 2× 1018
711, 6 1, 2× 1018 1, 5× 1018 1, 2× 1018 1, 3× 1018 0, 2× 1018
712 9, 9× 1017 1, 2× 1018 1, 3× 1018 1, 2× 1018 0, 2× 1018
moyenne sur les 5 raies 1, 0× 1018 1, 3× 1018 1, 3× 1018
écart type sur les 5 raies 0, 2× 1018 0, 3× 1018 0, 2× 1018
Table 5.6  Valeurs de Nplasmaero déduites de l'intensité de diﬀérentes raies pour les chocs 114048
à 114050.
Figure 5.19  Valeurs de Nplasmaero déduites de l'intensité de diﬀérentes raies pour les chocs plasma
114118, 114123 et 114124 (chocs avec chauﬀage par injection de particules neutres, IP = 350 kA,
2, 8× 1018 particules injectées en un tir laser). La densité électronique au centre du choc 114123
est inférieure à celle des chocs 114118 et 114124. La puissance de chauﬀage du choc 114118 est
inférieure à celle des chocs 114123 et 114124.
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Pour les chocs 114118, 114123 et 114124, la mesure de Nplasmaero est reproductible d'une raie
à l'autre. La quantité de matière érodée mesurée pour les chocs 114118, 114123 et 114124 est
respectivement :
Nplasmaero (114118) = 5, 2× 1017 ± 1, 2× 1017
Nplasmaero (114123) = 5, 6× 1017 ± 1, 0× 1017
Nplasmaero (114124) = 1, 4× 1018 ± 0, 2× 1018.
Les ﬂux de particules de carbone érodées correspondant sont respectivement (temps d'intégration
du spectromètre de 125 ms) :
ΓplasmaCero (114118) = 1, 1× 1021 ± 0, 3× 1021 particules.m−2.s−1
ΓplasmaCero (114123) = 1, 2× 1021 ± 0, 2× 1021 particules.m−2.s−1
ΓplasmaCero (114124) = 2, 9× 1021 ± 0, 4× 1021 particules.m−2.s−1.
Ces résultats semblent cohérents avec les paramètres des diﬀérentes décharges plasma. En eﬀet,
la puissance de chauﬀage utilisée pour le choc n◦ 114118 (0,35 MW) est inférieure à celle utilisée
pour les chocs 114123 et 114124 (1,1 MW). La température électronique et la température ionique
au bord du plasma sont donc plus faibles pour le choc n◦ 114118. Ceci explique que la quantité
de matière érodée lors de ce choc est inférieure à celle érodée lors des deux autres chocs.
On remarque également que la quantité de matière érodée lors du choc n◦ 114124 est supérieure à
celle érodée lors du choc n◦ 114123. La puissance de chauﬀage utilisée pour ces deux décharges est
la même, mais la densité électronique au centre de la première (1, 5× 1019 m−3) est supérieure à
celle au centre de la deuxième (1×1019 m−3). Une densité électronique au centre élevée n'implique
pas forcément une densité électronique au bord élevée, car la forme du proﬁl de densité peut être
plus ou moins piquée. Il est donc diﬃcile de savoir si la densité au bord du choc n◦ 114124 est
supérieure à celle du choc n◦ 114123. Cependant, les mesures de ﬂux de particules érodées laissent
penser que, pour les décharges étudiées, la densité au bord du plasma augmente lorsque la densité
au centre augmente.
Pour pouvoir calculer le ﬂux de particules de carbone érodées, en utilisant les facteurs S/(XB)
donnés dans ADAS, grâce à la méthode présentée dans le pargraphe 1.3.2, il est nécessaire de cal-
culer les ﬂux de photons correspondant aux intensités de raies mesurées. Pour cela, il est nécessaire
de calibrer le spectromètre de manière absolue, aﬁn de déterminer le coeﬃcient d'étalonnage. Des
membres de l'équipe de TEXTOR travaillent actuellement sur cet étalonnage. Nous ne pouvons
donc malheureusement pas comparer nos mesures de ﬂux de particules à celles qui auraient été
réalisées avec les coeﬃcients S/(XB), et discuter du rapport entre le ﬂux de particules mesuré et
le ﬂux de particules eﬀectivement érodé, introduit dans le paragraphe 1.4.2.
5.6 Conclusions sur les mesures spectroscopiques in situ
Les expériences réalisées in situ dans le tokamak TEXTOR ont permis d'étudier qualitative-
ment l'inﬂuence de la source de particules de carbone injectée par laser sur les mesures spectro-
scopiques, et d'évaluer des ordres de grandeur en faisant quelques hypothèses.
D'une part, les images enregistrées grâce à la caméra CCD intensiﬁée ont permis d'évaluer les
dimensions du plasma induit par laser et du nuage de particules en interaction avec le plasma de
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tokamak. L'utilisation de ﬁltres interférentiels diﬀérents à permis d'identiﬁer des zones d'émission
diﬀérentes pour diﬀérentes raies CII. Cependant, le temps d'intégration de la caméra était très
long par rapport à la durée de vie du plasma laser, et la résolution temporelle ne permettait pas
de décaler l'acquisition aﬁn d'étudier l'expansion du nuage de particules dans le plasma.
D'autre part, les mesures réalisées avec le spectromètre à échelle ont permis d'évaluer un ordre
de grandeur du rapport αλ entre l'intensité des raies mesurées et la quantité de matière érodée
par le plasma et ionisée dans la ligne de visée ( facteur S/(XB) eﬀectif ), dans les conditions
étudiées. Pour des décharges plasma réalisées dans des conditions similaires, les valeurs obtenues
pour ce coeﬃcient sont cohérentes entre elles pour l'ensemble des raies étudiées. L'écart entre les
mesures expérimentales et les données d'ADAS pour les paramètres plasma typiquement mesurés
est attribué à l'inhomogénéité du plasma et/ou aux imprécisions du modèle collisionnel-radiatif
permettant de calculer les PECs.
Enﬁn, les ﬂux de particules de carbone érodés par le plasma ont été estimés à partir des
mesures du spectromètre à échelle. Pour des chocs plasma similaires, les résultats obtenus sont
reproductibles d'un choc à l'autre, et pour les diﬀérentes raies étudiées. Nous avons également pu
mesurer des diﬀérences de ﬂux de particules érodées pour des décharges ayant des caractéristiques
diﬀérentes (puissance de chauﬀage, densité électronique au centre).
Les ordres de grandeur évalués dans ce chapitre reposent sur plusieurs hypothèses. Première-
ment, nous avons supposé que toutes les particules de carbone injectées par laser dans le tokamak
pénétraient dans le plasma et qu'elles étaient ionisées dans la ligne de visée du spectromètre. Nous
avons également supposé que le plasma était homogène et que les paramètres plasma n'étaient
pas modiﬁés en présence de la source de particules injectée par laser.
Pour pouvoir avoir une information plus précise sur la quantité de matière eﬀectivement érodée
par le plasma, il faudrait pouvoir faire des expériences LIBS en laboratoire avec une ﬂuence laser
égale à celle qui est utilisée in situ, puis évaluer les abondances fractionnelles d'atomes et d'ions
dans le plasma laser en modélisant le spectre d'émission. Il est également nécessaire de faire des
mesures LIBS in situ en présence de champ magnétique, mais en l'absence de plasma, de manière
à vériﬁer si les ions se redéposent immédiatement.
Les mesures eﬀectuées ne permettent pas vraiment de conclure sur la modiﬁcation locale des pa-
ramètres plasma due au plasma créé par laser. Aﬁn d'étudier plus précisément ce point, il serait
intéressant de faire une nouvelle série d'expériences in situ avec des paramètres plasma identiques
et une quantité de particules injectée par laser constante, mais en faisant varier la ﬂuence laser
(nombre de tirs laser et temps d'intégration du spectromètre à adapter), de manière à faire varier
la température et la densité électroniques du plasma laser.
Conclusions et perspectives
Dans un tokamak, les interactions entre le plasma et la paroi conduisent à l'érosion des com-
posants face au plasma. La matière érodée représente une source d'impuretés pour le plasma.
Celles-ci peuvent nuire au fonctionnement du tokamak. En eﬀet, elles peuvent polluer le plasma,
former des couches codéposées, et sont susceptibles de se transformer en poussières, potentielle-
ment dangereuses en cas de libération accidentelle. Pour la sûreté du projet ITER, une quantité
maximale de poussières acceptable dans l'enceinte à vide a été déﬁnie. Pour rester en-dessous de
cette limite, il est donc nécessaire de contrôler la quantité de matière érodée.
Dans cette thèse, nous nous sommes particulièrement intéressés au diagnostic de spectroscopie
visible utilisé de manière routinière sur les tokamaks actuels, aﬁn d'évaluer la quantité d'impuretés
émises de la paroi vers le plasma. Cette mesure repose sur l'utilisation d'un modèle de physique
atomique dans lequel le ﬂux de particules érodé est lié au ﬂux de photons par le coeﬃcient S/(XB),
tabulé dans la base de données ADAS en fonction de la densité et de la température électroniques.
Cependant, ce coeﬃcient ne prend en compte ni la taille de la zone de visée, ni les gradients de
température et de densité au bord du plasma. D'autre part, les phénomènes de transport, de
déposition et de ré-érosion, ainsi que la modiﬁcation de la transmission ou de la réﬂexion des
optiques peuvent conduire à une mesure erronée de la quantité de matière eﬀectivement érodée.
Une méthode d'étalonnage in situ qui consiste à injecter par laser une source connue de par-
ticules dans la ligne de visée du diagnostic de spectroscopie pendant les décharges plasma a donc
été étudiée.
Une étude expérimentale de l'ablation laser du carbone a d'abord été réalisée en laboratoire
aﬁn de choisir le matériau et les paramètres laser les mieux adaptés pour créer une quantité
suﬃsante de particules. L'analyse des résultats obtenus et des résultats trouvés dans la littérature
a montré que le graphite polycristallin était un meilleur candidat que le CFC (Composite à Fibres
de Carbone) pour créer une source calibrée de particules de carbone par laser.
Des diﬃcultés ont été rencontrées pour la mesure de la quantité ablatée, et les incertitudes
de mesure sont importantes en raison de la rugosité et de la porosité des matériaux étudiés. La
comparaison de diﬀérentes techniques de mesure nous a tout de même permis de conclure que la
microscopie confocale était la technique la mieux adaptée à notre application.
L'utilisation d'un laser ayant une durée d'impulsion de 5  15 ns, une longueur d'onde visible
ou infrarouge, et une puissance de quelques watts doit permettre de produire une quantité de par-
ticules supérieure à celle qui est habituellement mesurée par spectroscopie dans Tore Supra. Dans
ces conditions, et en travaillant à une ﬂuence située sur le plateau de la courbe du taux d'ablation
(≥ 10 J.cm−2), il est possible de créer une source de particules de carbone reproductible à ±15 %.
La quantité d'atomes de carbone qui pourra pénétrer dans le plasma de tokamak, et s'ioniser
dans la ligne de visée du diagnostic de spectroscopie peut être diﬀérente de la quantité totale
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de particules injectée, déterminée en laboratoire au préalable. En eﬀet, si leur vitesse initiale est
importante, leur libre parcours moyen peut être supérieur au diamètre de la zone observée, et
elles peuvent s'ioniser à l'extérieur de la ligne de visée. D'autre part, si des ions sont injectés, ils
sont susceptibles de se redéposer immédiatement en présence d'un champ magnétique. Il est donc
nécessaire de connaître la vitesse initiale des espèces injectées par laser, ainsi que les fractions
relatives des diﬀérents ions présents dans le plasma induit par laser.
La vitesse d'éjection des particules ablatées a été déterminée par spectroscopie d'émission
résolue spatialement et temporellement.
L'équilibre thermodynamique local n'étant pas vériﬁé dans nos conditions expérimentales, un
modèle collisionnel-radiatif a été développé aﬁn d'évaluer la composition du plasma induit par
laser. Ce modèle nous a permis d'obtenir des informations sur l'équilibre d'ionisation moyen dans
le plasma, en ajustant les spectres expérimentaux mesurés par LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy). Les résultats obtenus indiquent que le plasma étudié est principalement constitué
d'ions C2+ au début de la formation du plasma, et que les mécanismes de recombinaison sont
prédominants. Ces processus conduisent à la formation d'une quantité importante d'atomes de
carbone au bout de 200 ns. Ces résultats sont encourageants pour notre application. En eﬀet,
malgré la ﬂuence élevée choisie pour avoir un rapport signal sur bruit suﬃsant, on observe que les
ions se recombinent très rapidement pour former des atomes de carbone neutres. On peut donc
espérer que les ions se recombinent avant d'atteindre le plasma de tokamak, si la source est créée à
plus de 5 mm du plasma. Cependant, l'échelle de temps de recombinaison est comparable à l'échelle
de temps de redéposition immédiate. Il est donc diﬃcile d'évaluer précisément la quantité d'ions
qui pourra se recombiner et pénétrer dans le plasma de tokamak avant de se redéposer, car elle
dépend de la quantité initiale d'ions et de la direction locale du champ magnétique. Des expériences
complémentaires dans la géométrie du tokamak, en présence du champ magnétique, mais sans
plasma, devraient permettre d'obtenir plus d'informations sur la redéposition immédiate.
Il faut également noter que le modèle utilisé est un modèle simple qui considère un plasma à
deux températures, et qui ne prend en compte ni la géométrie du panache, ni la réabsorption des
raies par le plasma. D'autre part, il existe des imprécisions sur les données de physique atomique.
Il est donc nécessaire d'améliorer ce modèle et de réaliser d'autres tests de validation.
Aﬁn de réduire la vitesse initiale et le degré d'ionisation du plasma laser, il est préférable de
travailler à faible ﬂuence. Il est donc nécessaire de faire un compromis sur la ﬂuence, puisqu'une
ﬂuence élevée permet d'obtenir une meilleure reproductibilité de la source : une ﬂuence située
juste au-dessus du seuil d'ablation, avant la zone où le taux d'ablation croît linéairement avec la
ﬂuence semble être un compromis raisonnable.
Des premières expériences de validation ont été réalisées in situ dans le tokamak allemand
TEXTOR. Pour des raisons pratiques, ces expériences n'ont pas pu être réalisées dans les condi-
tions d'ablation étudiées en laboratoire, mais elles ont tout de même permis d'identiﬁer les diﬃcul-
tés liées à l'intégration du procédé laser sur un tokamak, d'observer qualitativement l'impact de la
source créée par laser sur les mesures spectroscopiques, et d'estimer quelques ordres de grandeur
sous certaines hypothèses.
Premièrement, aﬁn d'éviter une modiﬁcation des conditions de focalisation entre les décharges,
on pourrait envisager d'utiliser un faisceau collimaté au lieu d'un faisceau focalisé. Cela per-
mettrait d'éviter un claquage au point focal, et d'avoir une quantité de matière ablatée par tir
constante malgré les vibrations de la machine. D'autre part, nous avons remarqué que le plasma
et/ou le champ magnétique avaient une inﬂuence sur le taux d'ablation. La mesure post-mortem
des cratères réalisés semble donc être la meilleure solution pour déterminer la quantité de par-
ticules injectée par laser. Cependant, il n'est pas toujours possible de retirer l'échantillon de la
machine après une série de chocs plasma. Il serait donc préférable d'étudier précisément l'inﬂuence
du champ magnétique et du plasma de tokamak sur l'ablation laser du carbone.
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Des informations qualitatives sur l'émission du nuage de particules injectées par laser ont été
obtenues grâce à la caméra CCD intensiﬁée et au spectromètre UV résolu radialement. Cependant,
ces systèmes n'ont pas permis l'étude de l'évolution temporelle de l'expansion du nuage, car ils
ne sont pas résolus temporellement.
Enﬁn, des mesures quantitatives ont pu être réalisées grâce aux spectres mesurés avec le spec-
tromètre à échelle. Les rapports entre l'intensité des raies de carbone et la quantité de matière
érodée et ionisée dans la ligne de visée du diagnostic ont été évalués, en supposant que toutes
les particules injectées par laser étaient ionisées dans la ligne de visée. Les mesures réalisées sont
reproductibles et cohérentes entre elles. Les rapports obtenus seraient très intéressants pour les
mesures de ﬂux de particules par spectroscopie, car ils représentent en quelque sorte des coef-
ﬁcients S/(XB)  eﬀectifs , pour les conditions étudiées. En eﬀet, ils prennent en compte les
gradients de densité et de température électroniques dans la ligne de visée du spectromètre. Ils
permettent donc de réaliser un étalonnage in situ, et de s'aﬀranchir de l'utilisation de coeﬃcients
de physique atomique tabulés, qui ne sont pas toujours précis, ainsi que de la mesure de la tem-
pérature et de la densité électroniques au bord du plasma.
Cette étude a donc permis d'obtenir des résultats importants sur la voie d'une démonstra-
tion en laboratoire de la technique d'étalonnage proposée. Les premières expériences in situ ont
également démontré les diﬃcultés pratiques liées à la mise en ÷uvre de cette technique dans un
tokamak. Des études complémentaires, notamment sur la composition précise du plasma laser, sur
le comportement des ions injectés par laser en présence du champ magnétique, et sur l'inﬂuence
du plasma laser sur les conditions locales du plasma de tokamak, doivent encore être réalisées.
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